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VSummary
The high safety requirements for electromechanical steering system demand a
precise knowledge of dangerous evaluated steering moments that can lead to
safety critical situations. Especially the development of sophisticated steering
functions requires software monitoring of EPS motor moment. Since in test
scenario of V-model of ISO26262 not all the combinations of system inputs
can be tested, there is a monitoring level in the ECU of the EPS which satu-
rates the steering moment when it exceeds the defined limit. These limits were
determined by effortful proband tests. In the framework of the present work
an elaborated proband test in real vehicle and on driving simulator was carried
out in order to identify the objective criteria for the feeling of security. Based
on this a new systematic method for generation of objective parameters was
introduced. With the help of these objective parameters the feeling of security
could be calculated in already conducted proband tests. However, this process
depends on the driver who compensates the occurring disturbances in the ve-
hicle, furthermore a driver model class was developed which can simulate the
human steering angle control during these short occurring disturbances. The-
se driver model classes consist of different types of driver models which were
identified based on proband tests. Furthermore, a method for fusion of these
models with well-known driver models was introduced to carry out driving
maneuvers in the absence of occurring disturbances.
With that the basis for a wide application area is created to predict critical
assessments in virtual driving tests with driver models.
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11 Einleitung
Elektromechanische Lenksysteme (Electrical Power Steering, EPS) wurden um
das Jahr 2000 in die Großserienfertigung eingeführt, dennoch ist die Evo-
lution dieses Systembauteils noch in vollem Gange. Entwicklungsherausfor-
derung bleibt die feinfühlige subjektive Abstimmung des Systems und wei-
terführend das virtuelle Design des Lenkgefühls. Die Rahmenbedingungen für
dieses Design werden von der sicheren Beherrschung des Fahrzeugs bei Lenkein-
griff vorgegeben. Die hohen Sicherheitsstandards der EPS haben dazu geführt,
dass die Lenkungssoftware von Sicherheitsfunktionen überwacht wird. Diese
Überwachung lässt den eigentlichen Lenkfunktionen innerhalb gewisser Gren-
zen freien Lauf, beschränkt aber das Motormoment, sobald definierte Werte
überschritten werden. Einerseits wird dem Lenkfunktionsentwickler damit eine
Bandbreite eingeräumt, innerhalb der sich die Funktionen beliebig verhalten
dürfen und das Lenkgefühl in verschiedenen Ausprägungen implementiert wer-
den kann. Andererseits wird bei Verlassen dieser Grenzen das Motormoment
angepasst, so dass das Lenksystem beherrschbar bleibt.
Um die Grenzen von Beherrschbarkeit zu definieren, werden gegenwärtig re-
gelmäßig aufwändige Probandentests durchgeführt. Dabei werden bei verschie-
denen Störgrößenaufschaltungen die Kritikalitätsbewertungen der Probanden
abgefragt, um daraus die Sicherheitsgrenzen für jeden Fahrzeug- und Len-
kungstyp zu definieren und an eine große Fahrerpopulation anzupassen.
In dieser Arbeit wird ein Werkzeug vorgestellt, um Kritikalitätsbewertungen
in einem virtuellen Versuch zu generieren. Diese Toolkette besteht aus einem
Fahrermodell, mit welchem die Fahrversuche virtuell durchgeführt werden und
einer Regressionsanalyse, um aus den resultierenden Fahrzeugreaktionsgrößen
die Kritikalitätsbewertungen vorherzusagen.
1.1 Lenkgefühl
Eine klassische Definition des Begriffs Lenkgefühl findet sich im Lenkungshand-
buch Pfeffer und Harrer [2011]: „Das Lenkgefühl ist das subjektive Empfinden
des Fahrers beim Lenken eines Fahrzeugs. Dieses Lenkgefühl resultiert aus
der Empfindung und der Beurteilung des Fahrers vom Lenkverhalten bzw. des
Fahrverhaltens des Fahrzeugs, es entsteht aus der Interaktion Fahrer-Fahrzeug.
Als Fahrverhalten bezeichnet man allgemein die Reaktion des Fahrzeugs auf
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Fahrereingaben und auf Störungen wie beispielsweise Seitenwind oder Stra-
ßenunebenheiten. Das Lenkverhalten ist ein Teilbereich des Fahrverhaltens
und beschreibt die Reaktion des Fahrzeugs auf Lenkeingaben und Störun-
gen.“
Durch die EPS, also die Kombination aus Mechanik, Elektromagnetismus und
Software, ist im Allgemeinen im Fahrzeug ein weitgehend beliebiges Lenkgefühl
erzeugbar, insofern die Kombination aus Mechanik, Hardware und Software
entsprechend abgestimmt ist. Zum Lenkgefühl zählt aber auch die Auswirkung
von Systemstörungen wie zum Beispiel Zusatzmomente, die im EPS-Motor ne-
ben der Unterstützungsleistung generiert werden. Das subjektive Empfinden,
welches sich beim Ausregeln einer Störgröße einstellt, wird über eine Kritika-
litätsbewertung erfasst.
Im Folgenden werden weitere Sichtweisen und Definitionen auf das Lenkge-
fühl dargestellt, insbesondere wird eine Definition vorgeschlagen, die formal
induziert ist und Objektivierung als quantitativen Zugang zum Lenkgefühl
verwendet.
1.1.1 Der Mensch als Regler
Der Mensch hat als Regler insbesondere die Aufgabe, das Fahrzeug entlang
einer Spur zu führen. Dazu steuert der Mensch das Fahrzeug vom Startpunkt
zum Endpunkt und regelt während der Fahrt die Fahrzeugführung. Dazu kön-
nen verschiedene Ebenen betrachtet werden, auf denen der Mensch als Regler
wirkt. Das Lenkgefühl im engeren Sinne nach Wolf [2009] ist in Abbildung 1.1
dargestellt. Darin wird die geläufige Konvention verwendet, dass Ortsgrößen
im Uhrzeigersinn den Regelkreis durchlaufen und Kraft- sowie Momentgrößen
gegen den Uhrzeigersinn laufen. Notwendige Nebenbedingung dieser Konven-
tion ist, dass Fahrer, Fahrzeug und Umwelt als Blöcke im Uhrzeigersinn dar-
gestellt sind. Das Lenkgefühl im engeren Sinne bezieht sich hier also auf die
Lenkwinkel- und Lenkmomentinteraktion des Fahrers mit dem Fahrzeug, bei
Ausblendung aller anderen Sinneskanäle. Dieses Lenkgefühl ist am besten
mit verbundenen Augen und Ohren an einem geeigneten statischen Prüfstand
untersuchbar. In Kapitel 3 wird ein Prüfstand vorgestellt, der im besonde-
ren Maße für die Untersuchung des Lenkgefühls im engeren Sinne geeignet
ist.
1.1.2 Definition per Objektivierung
Der Begriff „Lenkgefühl“ ist von seiner Natur aus nicht exakt definierbar, weil
er subjektive Wahrnehmungen beschreibt. Eine elegante Lösung, das Lenkge-
fühl zu definieren, ist die Definition per Objektivierung: Ist eine Abbildungs-
vorschrift zu finden, die verschiedenartig parametrierte Systeme - hier sind es
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Abbildung 1.1: Regelkreis Fahrzeugführung und Lenkgefühl im engeren Sinn
EPS-Varianten und deren Expertenurteile - mit hoher Korrelation vorhersagt,
kann diese Abbildung als Lenkgefühl definiert werden. Je granulierter diese
Abbildung Subjektivbewertungen vorhersagen kann, desto präziser ist die De-
finition des Lenkgefühls im jeweiligen Stand der Technik.
1.2 Abstraktionsschichten der Objektivierung
Um die vielfältigen Möglichkeiten der Objektivierung des Lenkgefühls aufzu-
zeigen und systematisch zu gliedern, werden in diesem Kapitel Abstraktions-
ebenen von der Realfahrt zur Simulation gezeigt. Ziel ist es, das Lenkgefühl im
erweiterten Sinne prädiktiv zu erfassen. Das eine Extrem ist dabei die Fahrt
im realen Fahrzeug mit einem realen Fahrer, das andere Extrem ist die voll-
ständige Simulation mit Prädiktion der Subjektiv-Bewertungen. Ein stetiger
Übergang zwischen diesen Extremen kann durch die folgenden Zwischenschrit-
te erfolgen.
Der Fahrer fährt in einem realen Fahrzeug, wobei definierte Sinneskanäle simu-
liert sind. Zum Beispiel kann der visuelle Sinneskanal durch eine Videobrille
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simuliert werden, welche der Fahrer aufsetzt, wodurch er visuell vollständig von
der Umwelt entkoppelt ist. Dadurch ist es unter anderem möglich, den Zusam-
menhang zwischen dem kinästhetisch und visuell wahrgenommenen Wankwin-
kel zu manipulieren und damit die menschliche Fusion dieser Sinneskanäle zu
untersuchen. Des Weiteren kann das parallel zur Realfahrt mitlaufende Simu-
lationsmodell vom Fahrer subjektiv auf Authentizität bewertet werden, um
Minimalanforderungen an die Leistungsfähigkeit der Simulation, in Bezug auf
Objektivierung, zu definieren. Gleiches gilt für die akustische Simulation, in-
dem der Fahrer schallisolierte aktive Kopfhörer trägt, mit denen gleichzeitig
ein Simulationsgeräusch überlagert werden kann. Die Geräusche beim Fahren
sind im Allgemeinen nicht zu unterschätzen, weil der Fahrer insbesondere die
Reifengeräusche wahrnehmen kann, die ihn bei der Querführung unterstützen,
indem sie ihm wichtige Informationen über die Haftgrenze liefern.
Darüber hinaus kann das Lenkgefühl im engeren Sinne durch einen Lenkmo-
mentsteller im Fahrzeug manipuliert werden, was einer Steer-by-Wire Lenkung
entsprechen würde. Untersuchungen für diesen Spezialfall finden sich in Koch
[2010] und Dettki [2005]. Werden die Sinneskanäle nun schrittweise durch Si-
mulation substituiert, ergibt sich eine stetige Abfolge, um die Fusion der ein-
zelnen Sinneskanäle im Menschen zu untersuchen.
Umgekehrt kann der Mensch nicht schrittweise durch Simulation eines Fahrer-
modells substituiert werden. Die Lenkradstellung entsteht aus Sensordatenfu-
sion des Menschen. Diese sensorischen Kanäle sind offensichtlich nicht isoliert
untersuchbar, das ist unter dem Begriff Emergenz bekannt. Zum Beispiel zeigt
das die folgende Betrachtung von Lenkgefühl im engeren Sinne, indem auf
Visualisierung, Kinästhetik und Akustik verzichtet wird und nur das Lenk-
moment sowie der Lenkwinkel über die Gliedmaßen wahrgenommen werden.
Das reine Lenkmoment ist ohne Winkeländerung nicht wahrnehmbar, weil die
Kraftwahrnehmung in der Hand über Wegänderung wahrgenommen wird, Wolf
[2009]. Das bedeutet: Es ist keine sinnvolle Trennung im Kleinwinkelbereich
mehr möglich. Bei großen Winkeln erfolgt die Winkelwahrnehmung in Arm
und Schulter oder visuell, was wiederum eine Trennung ermöglicht.
Trotzdem besteht die Option, den Lenkwinkel des Fahrers, der aus reduzierten
Wahrnehmungskanälen resultiert, mit einem Fahrermodell mit komplementä-
ren Wahrnehmungen zu überlagern und auf diese Weise eine Schrittfolge zu
finden, indem der Fahrer um eine Anzahl von Wahrnehmungen reduziert wird,
bis hin zum vollständigen Fahrermodell. Das Kapitel Fahrermodell zeigt eine
solche Überlagerung.
1.3 Ziel der Arbeit
Diese Arbeit verfolgt das Ziel, den Einsatz von Simulationswerkzeugen auf
die Entwicklung von elektromechanischen Lenksystemen auszuweiten. Der Bei-
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trag, der hierzu geleistet wird, betrifft dabei die Objektivierung in der Absi-
cherung dieser Lenksysteme. Dabei sollen die aufwändigen manuellen Tests
des menschlichen Lenkverhaltens unter Einfluss von Störgrößen virtualisiert
werden. Des weiteren soll die subjektive Bewertung dieser Störgrößen in einer
Probandenstudie untersucht und objektiviert werden. Mit diesen Bausteinen
wird ein Beitrag für die virtuelle Absicherung des Störgrößeneinflusses auf
elektromechanische Lenksysteme geleistet, mit der Konsequenz von Kosten-
einsparungen für spätere Systeme.
Die wahrgenommene Störgröße stammt in der folgenden Untersuchung immer
aus der elektromechanischen Lenkung und wird als Zusatzmoment auf den
Elektromotor aufgeschaltet. Im Allgemeinen sind aber auch Störgrößen vor-
stellbar, die von Seitenwind, Fahrbahnunebenheiten oder Reibwertänderungen
verursacht werden.
Zum Nachweis unkritischer Fehlerauswirkungen, werden heute aufwändige Re-
alfahrzeugtests gefahren, um subjektive Bewertungen zu generieren. Damit
dieser Prozess vereinfacht werden kann, wird zusätzlich ein Fahrsimulator als
Entwicklungsinstrument eingesetzt. Dieser weist die Besonderheit auf, dass das
Lenkrad mit einer realen EPS verbunden ist und diese über einen hochdyna-
mischen Linearmotor an der Zahnstange angetrieben wird. Die hohe Dynamik
vermittelt dabei ein realistischeres Lenkgefühl.
In diesem Fahrsimulator werden die Subjektivurteile durch Probanden repro-
duziert, um sich der Frage zu nähern, wie gut der Prüfstand das Lenkgefühl
nachbildet, siehe Abbildung 1.2.
In einem geeigneten Probandenversuch werden dann Messdaten generiert, die
für die Validierung des Fahrermodells sowie für die Objektivierung der Proban-
denurteile genutzt werden. Dazu werden im Realfahrzeug Störgrößen bewertet
und anschließend mit objektiven Kennwerten korreliert, um geeignete Kenn-
parameter zu identifizieren. Nachfolgend wird eine Abbildung f konstruiert,
welche zu einer Störgröße vi mit gemessenen Kennparametern (p1, ..., pm) die
korrespondierenden Subjektivnoten (n1, ..., nk) berechnet, dargestellt in Abbil-
dung 1.3.
Gleichzeitig wird die Eignung des Fahrsimulators bezüglich der Bewertungen
untersucht. Dazu fahren die Probanden einen Teil der Versuche am Fahrsi-
mulator, um die Bewertungen anschließend miteinander vergleichen zu kön-
nen.
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Abbildung 1.2: Schritt 1 - Subjektivbewertungen im Fahrsimulator
Abbildung 1.3: Schritt 2 - Objektivierung zur Berechnung der Subjektivnoten
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Das im vorherigen Kapitel definierte Ziel der Arbeit wird nun mit dem Stand
der Technik verglichen, um klar definierte Arbeitspakete hervorzuheben, die
notwendig für die Umsetzung sind.
2.1 Aufbau und Funktion der EPS
Anforderungsgebend für den Aufbau und die Funktionen der EPS sind deren
Schnittstellen mit dem Fahrzeug. Das sind die Zahnstangenanbindung mit der
Achskinematik, die Lenksystemlager zur fixen Lagerung - zumeist am Hilfs-
rahmen - die Lenksäule als Fahrerschnittstelle sowie zur Führung in der Fahr-
zeugkarosserie, die elektrische Energieversorgung und die Anbindung an den
Fahrzeugbus.
2.1.1 Aufbau
Mechanisch sind elektromechanische Lenksysteme heute fast ausschließlich als
Zahnstangenlenkung ausgeführt. Unterschiede ergeben sich insbesondere in der
Krafteinleitung der Unterstützungseinheit. Damit sind vor allem Zahnstangen-
und Lenksäulenangetriebene EPS-Systeme zu unterscheiden.
In Abbildung 2.1 ist der mechanische Aufbau einer EPS mit achsparalleler
Motoranordnung dargestellt. Das Steuergerät regelt den Elektromotor in Ab-
hängigkeit vom Momentensensor und stellt dadurch die Unterstützungskraft
an der Zahnstange ein.
Um die notwendige Unterstützungskraft zu ermitteln, wird ein Drehmoment-
sensor eingesetzt, der das vom Fahrer wahrgenommene Drehmoment misst
und deshalb zwischen Lenkradkranz und Unterstützungseinheit positioniert
sein muss, also notwendigerweise an der Lenksäule. Im Falle von zahnstangen-
angetriebenen Systemen sitzt dieser direkt nach dem Lenkritzel und bei lenk-
säulen-angetriebenen Systemen am lenkradseitigen Antriebsausgang.
Nachfolgend sind die verbreitetsten mechanischen Varianten von EPS-Systemen
beschrieben (Pfeffer und Harrer [2011]).
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Abbildung 2.1: Schema des Aufbaus einer EPS, Lunkeit [2014]
APA
Das „APA“ im Name steht für achsparallele Anordnung der Motorachse zur
Zahnstange. Es handelt sich um ein zahnstangen-angetriebenes System in Mo-
torraummontage. Der Kraftschluss wird durch einen Kugelgewindetrieb um-
gesetzt, der sich durch einen hohen mechanischen Wirkungsgrad auszeichnet.
Bemerkenswert ist hierbei die Eigenschaft des Kugelgewindetriebs, weil der
Wirkungsgrad bei Umwandlung einer Drehbewegung in eine Längsbewegung
höher ist als der Umkehrwirkungsgrad. Das spielt eine Rolle bei der Betrach-
tung der Rückmeldungseigenschaften einer EPS, weil unter anderem an dieser
Stelle die Zahnstangenkraft gedämpft wird, siehe Lunkeit [2014]. Zwischen
Motor und Kugelgewindetrieb wird die Kraft durch einen Riemen übertragen,
der gleichzeitig eine weitere Übersetzung realisiert. Abbildung 2.2 zeigt den
schematischen Aufbau einer achsparallelen EPS.
Dual Pinion
Der einzige Unterschied dieser Variante zur APA ist, dass der Kraftschluss
zwischen Motor und Zahnstange mit Schneckengetriebe und einem zweiten
Ritzel an der Zahnstange erfolgt. Die Getriebeanordnung ist in Abbildung 2.3
zu erkennen.
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Abbildung 2.2: EPS mit achsparalleler Motoranordnung der Volkswagen
AG, Jablonski u. a. [2008]
Abbildung 2.3: Dual Pinion EPS der Firma ZF Lenksysteme, Pfeffer und Har-
rer [2011]
RCEPS
Ein weiterer Vertreter von zahnstangen-angetriebenen Systemen ist die „Rack-
Concentric-EPS“. Der Motor ist koaxial um die Zahnstange angeordnet, sodass
diese umschlossen wird. Der Kraftschluss wird auch hier durch einen Kugel-
gewindetrieb realisiert, der allerdings, im Vergleich zur APA, direkt an den
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Rotor des Außenläufers gekoppelt ist. Einbauort ist wieder der Motorraum,
einhergehend mit dessen Umgebungsanforderungen. Abbildung 2.4 zeigt eine
Explosionszeichnung einer modernen RCEPS.
Abbildung 2.4: Aufbau RCEPS der Volkswagen AG, Schöttler u. a. [2012]
Column EPS
Hier ist die Lenksäule durch den Motor der Unterstützungseinheit angetrieben.
Das Getriebe ist meist über ein Schneckengetriebe realisiert. Diese Systeme
sind vor allem in kleineren Fahrzeugen anzutreffen, weil die Innenraummon-
tage durch die geringen Umgebungsanforderungen Kostenvorteile zulässt. Den
Aufbau zeigt die Abbildung 2.5.
2.1.2 Modellgleichungen
Wird das elektromechanische Lenksystem auf dem Niveau von gewöhnlichen
Differentialgleichungen modelliert, entstehen dabei die im Folgenden angege-
benen Modellgleichungen. Die Modellformulierung orientiert sich hier an Lun-
keit [2010]. Dabei wird der Kugelgewindetrieb als Steifigkeits-Element approxi-
miert, ein nichtlinearer Reibungsterm für die Zahnstange d(x, x˙) benutzt und
die Lenksäule fixiert. Der Motorwinkel ist hier φ und die Zahnstangenposi-
tion x. Motorseitige Parameter sind das Trägheitsmoment JM , das Drehmo-
ment TM und die Motorreibung dM . Die Kugelgewindetrieb-Kenngrößen sind
die Übersetzung iKGT, die Steifigkeit cKGT und die Zahnstangenkraft FZ . Rit-
zelseitige Kenngrößen sind die Übersetzung iTB, die Steifigkeit cTB sowie die
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Abbildung 2.5: EPS mit Unterstützungseinheit an der Lenksäule, Pfeffer und
Harrer [2011]
Masse der Zahnstange mZ . Aus der Abbildung 2.6 kann nun das System aus
zwei gewöhnlichen Differentialgleichungen zweiter Ordnung mit nichtlinearem
Reibungsterm hergeleitet werden:
JM φ¨ =−
(
− 1
iKGT
· x+ φ
)
· cKGT − dM · φ˙+ TM
mZ x¨ =− d(x, x˙)−
(
1
iTB
)2
· x · cTB
+
[
−
(
1
iKGT
)2
· x+ φ · 1
iKGT
]
· cKGT − FZ .
(2.1)
Werden die Gleichungen in Matrizen-Struktur durch die Substitution der Ter-
me zweiter Ordnung zu Termen erster Ordnung y := x˙ und α := φ˙ umformu-
liert, erhält man das System
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Abbildung 2.6: Blockschaltbild der EPS-Mechanik, angelehnt an Lunkeit
[2010]
x˙ = y (2.2)
y˙ = − 1
mZ
[
cTB
i2TB
+
cKGT
i2KGT
]
· x+ cKGT
mZ · iKGT · φ−
FZ
mZ
− d(x, y)
mZ
(2.3)
φ˙ = α (2.4)
α˙ =
cKGT
JM · iKGT · x−
cKGT
JM
· φ− dM
JM
· α + TM
JM
. (2.5)
Wird das System trotz nichtlinearem Reibungsterm in einer linearen System-
struktur ausgedrückt, ergibt sich die Systemgleichung

x˙
y˙
φ˙
α˙
 =

0 1 0 0
− 1
mZ
[
cTB
i2TB
+ cKGT
i2KGT
]
0 cKGT
mZ ·iKGT 0
0 0 0 1
cKGT
JM ·iKGT 0 −
cKGT
JM
− dM
JM

︸ ︷︷ ︸
= A
·

x
y
φ
α
+ b(d(x, y)). (2.6)
Aus diesem System kann nun die Konditionszahl nach Deuflhard und Hoh-
mann [2002] berechnet werden, um die Empfindlichkeit der Eingangs- von
den Ausgangsdaten zu bestimmen. Die betragsmäßig großen Elemente der
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System-Matrix A, welche zu einer großen Kondition im Bereich O(108) führen,
sind:
a21 = − 1
mZ
·
(
cTB
i2TB
+
cKGT
i2KGT
)
(2.7)
a41 =
cKGT
iKGT · JM . (2.8)
Diese Elemente sind betragsmäßig deutlich größer als die anderen Elemente,
weil die niedrige Untersetzung iKGT ≈ 10−3 im Servogetriebe, gepaart mit einer
hohen Steifigkeit cKGT ≈ 102, die Quotienten sehr groß werden lassen. Daraus
ergibt sich zum Beispiel a21 ≈ 1010, was zu der schlechten Konditionszahl für A
führt. Durch die schlechte Kondition des Systems wird deutlich, dass hohe An-
forderungen an einen numerischen Algorithmus zur Lösung des Systems gestellt
werden müssen. Das bedeutet insbesondere, dass eine Echtzeit-Simulation des
Lenksystems im Steuergerät eine hohe Rechenleistung benötigt. Ein Echtzeit-
modell könnte zum Beispiel für eine hochwertige Zahnstangenkraftschätzung
notwendig sein.
2.1.3 Sicherheitskonzept
Funktionale Sicherheit
Der EPS-Motor eines modernen Fahrzeugs bringt durch die hohen Überset-
zungsstufen deutlich mehr Lenkmoment auf, als der Mensch selbst am Lenkrad
aufbringen könnte. Daher können Fehler während des Betriebs ein erhebliches
Risiko für Mensch und Umwelt haben. Der Vergleich der Querführungskritika-
lität von Fahrzeugen und Flugzeugen ist qualitativ in Grell [2014] dargestellt.
Hier wird die Fahrzeuglenkung sogar gefährlicher als die Flugzeugquerführung
eingestuft, weil bei einer Fehlfunktion im Fahrzeug keinerlei Kontrolle über
die Lateralführung mehr gegeben ist. Bei Flugzeugen hingegen kann bei einem
Ausfall des Querruders das Seitenruder die Aufgabe übernehmen. Des Weite-
ren ist die Auslaufzone im Allgemeinen durch die Straße begrenzt, während
ein Flugzeug viel Raum zum Manövrieren zur Verfügung hat.
Sicherheitstechnisch fällt die Systemsicherheit der EPS in die Zuständigkeit
der Norm ISO 26262, die sich mit sicherheitsrelevanten elektrischen Systemen
in Kraftfahrzeugen auseinandersetzt.
Zusammengefasst bedeutet das, dass ein Fehler in der EPS sehr schnell ge-
fährliche Folgen haben kann, weshalb diese Fahrzeugkomponente als besonders
sicherheitskritisch eingestuft und mit aufwändigen Entwicklungsprozessen ent-
wickelt wird.
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Rechtliche Aspekte
Hersteller von Verbraucherprodukten wie zum Beispiel Straßenfahrzeugen ha-
ben eine Verkehrssicherungspflicht. Diese Produkte dürfen nur dann in Ver-
kehr gebracht werden, wenn die Sicherheitserwartungen der Verbraucher nach
dem Stand der Technik erfüllt werden. Das Produkthaftungsgesetz regelt in
Deutschland die Haftung eines Herstellers bei fehlerhaften Produkten und un-
terliegt dem Zivilrecht. Der Hersteller haftet sogar bei nicht vermeidbaren Feh-
lern an Einzelstücken, womit dieser Sachverhalt eine treibende Kraft des auf-
wändigen Sicherheitskonzepts der EPS ist. Eine Norm erfüllt dabei den Zweck,
im Wesentlichen den Stand der Technik aufzuzeigen.
Die Norm ISO 26262
Im November 2011 wurde die Norm ISO 26262 fertiggestellt ISO 26262-1
[2011]. Darin sind Entwicklungsprozesse definiert, welche notwendig sind, um
das Produkthaftungsrisiko zu reduzieren.
V-Modell - Die zehnbändige Norm besteht strukturell aus einem V-Modell
als Referenzprozess für alle Phasen der Produktentwicklung, dargestellt in Ab-
bildung 2.7.
Die Bände der Norm - In [ISO 26262-3, 2011, Kap. 7] ist die Gefährdungs-
und Risikoanalyse normiert, deren Ziel es ist, Gefährdungen zu identifizieren
und zu kategorisieren. Daraus werden die Sicherheitsziele formuliert, mit der
Absicht, unzumutbare Gefährdungen für den Menschen abzuwenden. Diese
Ziele werden definiert durch Gefährdungsanalyse, Risikobewertung und ASIL-
Einstufung. Diese Einstufung basiert auf dem funktionalen Verhalten des zu
bewertenden Systems, weshalb der Aufbau nicht notwendigerweise bekannt
sein muss.
Band 4 ISO 26262-4 [2011] normiert die Sicherheitsaktivitäten der Produktent-
wicklung auf Systemebene und den Teilsystemen. Das Kapitel 9 beinhaltet die
sogenannte Sicherheitsvalidierung. Darin geht es zum einen um den Nachweis
der Umsetzung der Sicherheitsziele aus dem Sicherheitskonzept sowie darum,
dass das funktionale Sicherheitskonzept für die funktionale Sicherheit des Sys-
tems geeignet ist. Zum anderen wird nachgewiesen, dass die Sicherheitsziele
auf Fahrzeugebene korrekt und vollständig umgesetzt sind.
In der vorliegenden Arbeit wird eine Methode vorgestellt, um in Zukunft ma-
ximale Motormomente des Subsystems EPS bereits in der Konzeptphase zu
definieren. Des Weiteren kann auf Basis dieser Methode die Sicherheitsvalidie-
rung virtuell durchgeführt werden.
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Abbildung 2.7: Die V-Modell-Struktur der ISO 26262-1 [2011]
2.1.4 Lenkfunktionen
Die gestellte Kraft der Unterstützungseinheit wird im Steuergerät der ECU
berechnet. Diese Berechnung ist das Ergebnis aus mehreren Lenkfunktionen,
deren Teilberechnungen sich zu einem Gesamtmoment ergeben. Die Ausgangs-
daten für diese Berechnung kommen aus der Peripherie-Sensorik der ECU und
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den Fahrzeugbussignalen.
Die wichtigsten Sensoren sind der bereits angesprochene Drehmomentsensor
und der Motorlagesensor. Mit Letzterem kann die Position sowie die Geschwin-
digkeit der Zahnstange berechnet werden. Über den Verdrehwinkel des meist
als Verdrehstab ausgelegten Drehmomentsensors, kann ebenso der Lenkrad-
winkel und die Lankradwinkelgeschwindigkeit berechnet werden.
Bedeutende Fahrzeugbussignale für die Lenkfunktionen sind allen voran die
Fahrzeuggeschwindigkeit und für dynamisch ausgelegte Lenkfunktionen die
Querbeschleunigung.
Nachfolgend werden bedeutende Lenkfunktionen vorgestellt, welche die erleb-
bare Funktion einer EPS ausmachen (Pfeffer und Harrer [2011]). Grundsätzlich
wird dabei zwischen Motormomentregelung und Handmomentregelung unter-
schieden.
Motormomentregelung
Die Lenkfunktionen berechnen aus den oben genannten Eingangssignalen je-
weils ein Motor-Sollmoment, aus denen mittels Superposition das Signal ge-
neriert wird, das zum Motorregler führt. Dieser sorgt nun dafür, dass das be-
rechnete Sollmoment als mechanisches Ist-Moment an der Motorwelle anliegt.
In Pfeffer und Harrer [2011] werden die Lenkfunktionen in Lenkkraftunterstüt-
zung, Reibungskompensation, Trägheitskompensation und Dämpfung unter-
teilt. Diese Gliederung gilt für eine Funktionssicht, die an hydraulische Lenkun-
gen angelehnt ist, weil das Regelungsschaubild gleich ist.
Unterstützungsfunktion - Die bekannteste Funktion ist die der Unterstüt-
zung, die letztendlich die Kraftreserven für den Fahrer zur Verfügung stellt, um
die Räder zu lenken. Die Eingangsgrößen dieser Funktion sind Handmoment
und Fahrzeuggeschwindigkeit, aus denen mittels einer Kennlinie das Unter-
stützungsmoment berechnet wird.
Dämpfung - Regelungstechnisch bildet diese Funktion eine Kombination
von Dämpfungsgliedern unterschiedlicher Ordnung ab, um das System stabil
und frei von Schwingungen zu halten.
Reibungskompensation - Das Reibungsmodul wirkt der Systemreibung
entgegen, wobei zwischen Haft- und Gleitreibung unterschieden wird. Ein-
gangsgrößen sind wie bei dem Reibungsglied d(x, x˙) aus Gleichung 2.1 Zahn-
stangenposition und Geschwindigkeit. Damit kann mit einem vereinfachten
Lenkungsmodell und vorab durchgeführten Reibungsversuchen die Systemrei-
bung prädiktiv bestimmt und kompensiert werden.
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Trägheitskompensation - Bedingt durch die hohe Übersetzung zwischen
Motor und Zahnstange sowie dem Trägheitsmoment des Motors, ist die effek-
tive Trägheitsmasse der Zahnstange sehr hoch. Dem wird mit einer Trägheits-
funktion zweiter Ordnung entgegengewirkt, die ähnlich wie die Reibungskom-
pensation arbeitet, aber insbesondere von der Beschleunigung der Zahnstange
abhängt.
Handmomentregelung
Ein alternatives Konzept ist die Regelung des Handmoments, beschrieben
in Henrichfreise u. a. [2003]. Bei diesem Konzept ist das Handmoment frei pro-
grammierbar, weil es die zu regelnde Größe ist. Voraussetzung ist, dass hinrei-
chend genaue Zustandsgrößen vorliegen. Diese Regelungsart hängt insbesonde-
re stark von der Zahnstangenkraft ab, sodass diese geschätzt werden muss. Der
Handmomentregler hängt somit von der Genauigkeit der Zahnstangenkraft-
schätzung ab und damit auch sein volles Potential der freien Programmierung.
Die Handmomentregelung kann weiterhin auf besonders einfache Weise zu ei-
nem Steer-By-Wire Konzept ausgebaut werden.
Unterstützungsfunktion - Hierfür ist die Zustandsgröße „Zahnstangen-
kraft“ notwendig, die entweder gemessen oder geschätzt werden muss. Aus
der inversen Unterstützungskraftkennlinie der klassischen Unterstützungsfunk-
tion von EPS-Systemen kann dann das Soll-Drehstabmoment vorgegeben wer-
den.
Konzeptübergreifende Funktionen
Unabhängig von der Regelungsart gibt es noch die Komfortfunktionen, die erst
mit der EPS als neue Lenk-Funktionalitäten ermöglicht werden.
Aktiver Rücklauf - Bei Fahrzeugen mit einer hydraulischen Lenkung sorgt
die Achskinematik dafür, dass sich beim Radeinschlag der Vorderwagen hebt
und somit eine Rückstellkraft auf die Räder in Geradeausstellung ausgeübt
wird. Außerdem erfolgt die Rückstellung der Radlenkwinkel in die Geradeaus-
position durch den Reifennachlauf. Diese mechanischen Rückstell-Funktionen
können in der EPS aktiv gestellt werden, sodass Achskonstruktionen mit mehr
Freiheitsgraden möglich sind, weil die selbstständige mechanische Rückstellung
der Räder durch die EPS abgebildet werden kann.
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Lenkgefühl-Modi - Um verschiedene charakteristische Ausprägungen des
Lenkgefühls zur Auswahl zu haben, werden die Haupt-Lenkfunktionen für den
Fahrer auf Knopfdruck mit verschiedenen Parametersätzen bedatet. Diese Pa-
rametrierung wird dabei so ausgelegt, dass die Spanne vom sportlichen bis
komfortablen Lenkgefühl abgedeckt ist.
Software-Endanschlag - Die mechanischen Endanschläge der Zahnstange
können mit dieser Funktion zum einen geschützt und zum anderen begrenzt
werden. Dazu wird die Zahnstangenposition gemessen und ab einer bestimm-
ten Position das Motormoment in Gegenrichtung erhöht, sodass der Fahrer
nicht in die mechanischen Anschläge lenken kann. Haptisch sind die Software-
Endanschläge so implementiert, dass der Fahrer kaum einen Unterschied zu
einem mechanischen Anschlag spürt.
Geradeauslaufkorrektur - Bedingt durch quer eingebaute Motor-Konzepte
oder asymmetrische Allrad-Antriebsstränge und das damit verbundene
Getriebe- sowie Motor-Packaging können die linke und rechte Antriebsachse
der Vorderachse unterschiedlich lang ausgeführt sein. Diese Asymmetrie führt
bei longitudinaler Beschleunigung zu einem Schiefziehen des Fahrzeugs, was
durch eine Geradeauslaufkorrektur kompensiert werden kann.
Spurhalte-Assistent und Parklenkassistent - Die zunehmende Verbrei-
tung von Fahrerassistenzsystemen wird durch die EPS überhaupt erst möglich,
weil hier externe Lenkwinkel oder Lenkmomente vom Steuergerät des Assis-
tenzsystems vorgegeben werden können. Damit wird die Lenkung zum Len-
kroboter und Wegbereiter für autonomes Fahren. Eine wichtige Aufgabe der
Lenkfunktionen ist es hier, den angeforderten Zustand sicher umzusetzen und
auf Plausibilität zu prüfen.
Wie bereits eingangs erwähnt, sind es diese Lenkfunktionen, die innerhalb der
Sicherheitsgrenzen für das softwareseitige Lenkgefühl sorgen. Welche Werte
diese Grenze bilden, wird in dieser Arbeit untersucht.
2.2 Wahrnehmung lateraler Fahrzeugführung
Die Kognitionswissenschaft im Kontext des Lenkgefühls ist der interdiszipli-
näre Zusammenschluss zwischen Psychologie, Neurowissenschaft und Informa-
tik, insbesondere künstlicher Intelligenz, Urchs [2002]. In der Kognitionswis-
senschaft werden die zwischen Sensorik und Motorik vermittelnden, bewussten
oder unbewussten Prozesse untersucht, analysiert und letztendlich modelliert.
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Die Wahrnehmungspsychologie gliedert die Wahrnehmung in einen subjekti-
ven und objektiven Anteil und definiert den subjektiven Anteil als Untersu-
chungsobjekt. Der objektive Anteil besteht dabei definitionsgemäß aus der
Sinnesphysiologie. Im Folgenden werden die für das Lenkgefühl dominieren-
den Sinneswahrnehmungen und ihre messtechnische Erfassungsgenauigkeit be-
schrieben. Sinne werden dabei durch physikalische Größen repräsentiert, wo-
bei die Sinne in mehrdimensionale Wahrnehmungen unterteilt werden kön-
nen.
Weber-Fechner-Gesetz
Das Weber-Fechner-Gesetz von 1860 Weber [1996] kommt aus dem Fachgebiet
der Psychophysik und verknüpft objektive Reizstärken mit der subjektiven
Empfindung. Die subjektiv empfundene Stärke von Sinneseindrücken ist pro-
portional zum Logarithmus der objektiven Intensität des physikalischen Reizes,
ausgedrückt durch den Zusammenhang
E = c · ln R
R0
. (2.9)
Die subjektive Empfindung ist durch E repräsentiert, die physische Reizstärke
durch R, der Schwellreiz mit R0 und c ist eine Konstante der Reizart. Das
Gesetz legt also die Empfehlung nahe, subjektive und objektive Größen eines
physischen Wahrnehmungskanals in einen logarithmischen Zusammenhang zu
bringen.
Wolf (2009) - Ergonomische Untersuchung des Lenkgefühls an
Personenkraftwagen
Einen umfassenden Überblick über Sinneswahrnehmung in Bezug auf das Lenk-
gefühl gibt die Arbeit von Wolf [2009]. Darin unterteilt der Autor das Lenkge-
fühl in engeres und erweitertes Lenkgefühl, basierend auf einer experimentell
getrennten Untersuchung der Wahrnehmungen. Des Weiteren werden Wahr-
nehmungsschwellen gemessen, wovon insbesondere die Hand als sehr schnel-
ler und feinfühliger Sinneskanal für die motorische Wahrnehmung identifiziert
wird.
Visuelle Wahrnehmung - Eine dynamische Wahrnehmungsschwelle für
sich bewegende Objekte wird in Lindsay und Norman [1972] angegeben. Dort
ist eine Winkelminute pro Sekunde genannt. Diese Zeitkonstante ist bedeutend
20 2 Stand der Technik
für den optischen Fluss, mit dem der Mensch Bewegungen seines Umfelds er-
fasst. In der Bildverarbeitung und in der optischen Messtechnik wird dabei der
optische Fluss als ein Vektorfeld bezeichnet, das die Bewegungsrichtung und
Geschwindigkeit für jeden Bildpunkt einer Bildsequenz angibt.
Wesentliche Lenkverhaltens-Kenngrößen, die visuell wahrgenommen werden,
sind die Fahrzeuggeschwindigkeit und die Gierrate als optischer Fluss sowie
Schwimmwinkel, Wankwinkel und Lenkwinkel.
[Wolf, 2009, S. 169ff.] beschreibt außerdem Versuche zum optischen Fluss,
bei denen Probanden eine Sichtfeldsimulation mit verschiedenartigen Fluss-
informationen präsentiert wird. Als Ergebnisse dieser Untersuchung werden
erstens die Identifizierung wichtiger optischer Wahrnehmungsmerkmale ge-
nannt und zweitens, dass der Fahrer aus der visuellen Informationsaufnah-
me weitaus mehr Informationen nutzt als bislang angenommen. Zum Bei-
spiel wird die Erkennung von Untersteuern oder Übersteuern des Fahrzeugs
bei niedrigen Geschwindigkeiten mittels optischer Wahrnehmung nachgewie-
sen. Als optische Wahrnehmungsmerkmale werden unter anderem der Schei-
telpunkt und das Zentrum des Auseinanderfließens des optischen Flusses ge-
nannt.
Kinästhetische Wahrnehmung - Hierzu schreibt [Wolf, 2009, S. 58ff.],
dass aus der wissenschaftlichen Literatur nicht klar zu entnehmen ist, ob
das vestibuläre Organ die Rotationsgeschwindigkeiten oder -beschleunigungen
misst, weil die Trennung dort nicht scharf genug vorgenommen und häufig
vermischt wird. Er kommt zu dem Schluss, dass den Winkelbeschleunigungen,
bezüglich Gieren und Rollen, eine höhere Bedeutung als den Winkelgeschwin-
digkeiten zugemessen werden sollte.
Einer der durchgeführten Versuche war die Querbeschleunigungsmessung in
Kopfnähe während der drei Fahrmanöver des ISO-Spurwechsels. Dabei zeigte
sich, dass die Mitbewegung des Körpers bei Kurvenfahrt die Verzugszeit zur
Wahrnehmung der Querbeschleunigung verkürzt und der Fahrer dadurch eine
schnellere Rückmeldung erhält. Insgesamt wurden in diesen Versuchen bei vier
Fahrern relativ große Streuungen festgestellt, wobei auch anzumerken ist, dass
die Querbeschleunigungsmessung in Kopfnähe nicht kreiselstabilisiert war und
Untersuchungen dazu noch ausstehen. Kreiselstabilisiert bedeutet, die Projek-
tion der Querbeschleunigung auf einen künstlich berechneten Horizont. Da der
Mensch den Horizont durch den visuellen Sinneskanal mit der Querbeschleu-
nigungswahrnehmung fusioniert, erscheint der Vergleich mit der Kreiselstabi-
lisierung der Querbeschleunigung am Kopf interessant.
Lenkkraftwahrnehmung - Ein weiterer Versuch diente der Ermittlung von
Wahrnehmungsschwellen für die Lenkkraftwahrnehmung mithilfe eines Fahr-
zeugsimulators. Dabei ergaben sich allerdings Standardabweichungen, mit de-
nen die Gültigkeit des Weberischen Gesetzes 2.2 nicht nachgewiesen werden
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konnte. Beachtlich ist aber das Ergebnis, dass Lenkmomenterhöhungen „emp-
findlicher“ als Lenkmomentverminderungen wahrgenommen werden. Des Wei-
teren ist dieser Effekt bei 4 Nm deutlicher sichtbar als bei 2 Nm, außerdem
empfinden die Probanden bei Verminderungen des Lenkmoments uneinheitli-
cher.
2.3 Objektivierung von Lenkgefühl
Allgemein formuliert geht es bei der Objektivierung von Bewertungen immer
darum, einen Zusammenhang zu finden, um verschiedene Ausprägungen eines
Systems und dessen Bewertungen durch ein menschliches Urteil zu verknüp-
fen. In der klassischen Objektivierung werden die Systeme dazu einerseits von
Experten subjektiv beurteilt und andererseits in definierten Fahrmanövern ob-
jektiv vermessen. Aus diesen Datensätzen wird dann durch Korrelation eine
Abbildungsvorschrift generiert. Diese Abbildung kann entweder ein mathema-
tischer Algorithmus oder im Erfahrungsschatz einer Expertenperson verankert
sein.
2.3.1 Subjektive Bewertung des Fahrverhaltens
Um Fahrmanöver subjektiv zu bewerten, werden diese in einer geschlossenen
Regelschleife mit einem menschlichen Fahrer durchgeführt. Dabei beurteilt der
Fahrer das Lenkgefühl im Fahrzeug qualitativ und bewertet es bei Bedarf so-
gar quantitativ mittels seines Erfahrungsschatzes aus zurück liegenden Fahr-
versuchen. Letzteres wird auch als Expertenurteil bezeichnet und aufgrund
der hohen Reproduzierbarkeit auch als verlässlicheres Subjektivurteil einge-
stuft, Harrer [2007].
Beurteilungs-Ebenen
Kategorienbildung und Klassifizierungen von Lenkgefühl finden sich in Gies
und Marusic [1998]. Dort wird ein Beurteilungsschema mit vier verschiedenen
Ebenen vorgeschlagen, mit zunehmender Beurteilungstiefe pro Ebene, Abbil-
dung 2.8.
Bezogen auf das Lenkgefühl, wird auf Ebene III zwischen Ansprechen, Mitten-
gefühl, Lenkaufwand und Modulation unterschieden. Die vierte Ebene wird in
dem Schema als Sensor interpretiert, zum Beispiel Lenkungstotband, Lenkmo-
mentaufbau oder Reibung. In der vorliegenden Arbeit werden, ausgehend von
der Ebene II, die Lenkungsstörungen behandelt.
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Abbildung 2.8: Vier-Ebenen Beurteilungsschema, angelehnt an Gies und Ma-
rusic [1998]
Detaillierte Beurteilungskriterien
In Heißing und Brandl [2002] werden umfassend subjektive Bewertungskritie-
rien für verschiedene Fahrmanöver vorgestellt. Insbesondere sind darin pra-
xisübliche Fahrmanöver definiert, die eine Bewertung des Lenkverhaltens er-
möglichen [Heißing und Brandl, 2002, Kap. 7.3]. Für das Lenkgefühl werden
dort subjektive Beurteilungskriterien ermittelt, die in Tabelle 2.1 zusammen-
gefasst sind. Darin ist zum Beispiel das berühmte „Center Point“-Kriterium
angegeben, das in einem typischen Geschwindigkeitsbereich von 100 km/h bis
zur Höchstgeschwindigkeit bewertet wird. Dieses Szenario wird meist auf ge-
raden Autobahnabschnitten praktiziert, indem das Lenkrad mittels einer An-
lenkbewegung aus der Mitte herausgelenkt wird, bis eine vom Fahrer spürba-
re Fahrzeugreaktion eintritt. Bewertet wird dann die Amplitude des für die
Rückstellung notwendigen Lenkwinkels, das Lenkmoment sowie die Gierreak-
tion des Fahrzeugs. Auch der Rücklauf des Lenkrads und die Fahrzeugreaktion,
bei Lenkungsfreigabe nach dem Anlenkvorgang, sind wichtige Bewertungsskri-
terien für das Center-Point Lenkgefühl. Hier wird bereits deutlich, dass die
Bewertung der „notwendigen Amplituden“ ein Prozess ist, der von einem Ex-
pertenfahrer anhand seiner Erfahrungen ausgeführt werden muss.
Ein weiteres leicht fühlbares Kriterium ist die Reibung der Lenkung. Subjek-
tive Bewertungsgrößen sind hier Schwammigkeit, Trägheit oder ein gefühlter
Losbrech-Effekt des Lenkrads.
Die in der gezeigten Tabelle dargestellten Bewertungskriterien stellen nach Hei-
ßing und Brandl [2002] einen bewährten Umfang dar, um das Lenkgefühl in
einem weiten Bereich qualitativ zu erfassen.
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Tabelle 2.1: Bewertungstabelle für Lenkgefühl, angelehnt an Heißing und
Brandl [2002]
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Lenkgefühl-Spezifika
Einen angepassten Beurteilungskatalog für Lenkgefühl-Versuche präsentiert
Zschocke [2009], dieser ist in Tabelle 2.2 dargestellt. Darin werden die Bewer-
tungen zweidimensional ordinalskaliert erfasst. Eine Dimension entspricht der
Intensität, während die andere nach dem Gefallen bewertet wird. Zum Beispiel
wird bei dem Lenkgefühlkriterium „Reibung“ einerseits die Intensität bewertet,
was als schwer- oder leichtgängig beschrieben werden könnte, und andererseits
das Gefallen. Letzteres hängt allerdings zum Beispiel davon ab, ob das Fahr-
zeug komfortorientiert oder sportlich ausgelegt sein soll und rechtfertigt damit
die unabhängige zweite Bewertungsdimension.
2.3.2 Objektive Kenngrößen des Fahrverhaltens
Open-Loop Tests
Hier werden entweder Lenkwinkel oder Lenkmoment gestellt, so dass diese
Tests mit einem Lenkroboter gefahren werden können. Die folgenden, in der
ISO genormten Manöver, sind etablierte Methoden, um Kenngrößen zu gewin-
nen. Dazu gehören die einzelne Sinusperiode ISO/TR 8725 [1988], der dop-
pelte Spurwechsel ISO 3888-1 [1999], der Weave-Test ISO 13674-1 [2010], der
Transition-Test ISO 13674-2 [2006], die Sprungantwort ISO 7401 [2011] und
die stationäre Kreisfahrt ISO 4138 [2012].
Closed-Loop Tests
Ein Test im Closed-Loop bedeutet, dass ein Fahrer das Fahrzeug am Lenk-
rad führt. Während des Manövers kann gleichzeitig eine Subjektivbewertung
durchgeführt werden. Intra- und inter-individuelle Unterschiede in der Fahr-
manöverdurchführung erschweren hier die Generierung von objektiven Kenn-
größen, Harrer [2007].
Eckstein (2001) - Entwicklung und Überprüfung eines
Bedienkonzepts und von Algorithmen zum Fahren eines
Kraftfahrzeugs mit aktiven Sidesticks
In Eckstein [2001] wird eine Untersuchung zur Fahrgüte mit Side-Sticks vs.
Lenkrad im Fahrsimulator durchgeführt. Dabei werden verschiedene Krite-
rien entwickelt, um die menschliche Regelaufgabe der Fahrzeugführung bei
unterschiedlichen Lenkmethoden zu vergleichen. So lässt sich die querdynami-
sche Fahrgüte anhand folgender Kriterien beurteilen: der Standardabweichung
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Tabelle 2.2: Bewertungstabelle für Lenkgefühl, Zschocke [2009]
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der Querabweichung, Standardabweichung des Gierwinkelfehlers, Standard-
abweichung der Querbeschleunigungsdifferenz, Time-to-line-crossing, Mittel-
wert der Distance-to-line-crossing sowie einem statistischen Regelfaktor. Dar-
aus werden Leistungsmaße abgeleitet wie Gierwinkelfehler-Leistungsmaß und
Querabweichung-Leistungsmaß.
Der Autor stellt also ein Verfahren vor, um objektive Kennwerte aus den vor-
gesehenen Versuchen zu generieren und zeigt deren Wirksamkeit für die Vor-
hersage der Bewertungen.
2.3.3 Klassische Lenkgefühl-Objektivierung
Das zugrundeliegende Verfahren ist hier jeweils die statistische Korrelation zwi-
schen Subjektivurteilen aus Probandenversuchen und objektiven Kenngrößen,
die aus Messungen berechnet wurden.
Harrer (2007) - Characterisation of Steering Feel
Die größte bisher veröffentlichte Probandenstudie zum Thema Objektivierung
von Lenkgefühl findet sich in der Arbeit von Harrer [2007].
Darin wird zur Korrelation eine lineare Regressionsanalyse mit maximal zwei
unabhängigen Variablen verwendet. Da die Zahl der Versuchsdurchführungen,
also der Stichproben, begrenzt ist, bietet sich hier trotz der umfangreichen
Probandenversuche keine Multi-Regression mit mehr als zwei unabhängigen
Variablen an.
Weiterhin wird der Weave-Test in verschiedenen Fahrzeugklassen als besonders
geeignet zur Untersuchung des Lenkgefühls identifiziert.
Die Ergebnisse zum Mittengefühl ergeben, dass die ISO-Standards erweitert
werden müssen, um kleinere Querbeschleunigungen zu berücksichtigen. Gleich-
zeitig sei aber auch die Messtechnologie zum Erstellungszeitpunkt der Arbeit
an ihrer Grenze, schreibt der Autor. Die Gradienten von Lenkwinkel vs. Hand-
moment, Querbeschleunigung vs. Lenkwinkel sowie Gierrate vs. Lenkwinkel,
welche aus demWeave-Test mit kleinen Lenkwinkeln ermittelt wurden, stellten
sich als am bedeutendsten für die quantitative Beschreibung des Mittengefühls
heraus.
Zschocke (2009) - Ein Beitrag zur objektiven und subjektiven
Evaluierung des Lenkkomforts von Kraftfahrzeugen
Die Objektivierung von Lenkgefühl mithilfe eines Lenkmomentenstellers hat
Zschocke [2009] untersucht. Damit können verschiedene Lenkmoment- Varian-
ten bewertet werden. Das Moment wird über einen PID-Regler gestellt, die Re-
gelabweichung beträgt 0,1 Nm bei einer Lenkfrequenz kleiner als 2 Hz und das
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Sensorrauschen ist ±0,02 Nm. Das Modell addiert einen lenkwinkelabhängigen
Anteil zum Lenkmoment. Mehrere Probandenversuche bestehend aus Fachleu-
ten und Normalfahrern sowie verschiedene Lenkmoment-Generierungsmodelle
werden zur Objektivierung verwendet.
Koch (2010) - Untersuchungen zum Lenkgefühl von Steer-By-Wire
Lenksystemen
Steer-By-Wire Lenksysteme eignen sich für die Untersuchung des Lenkgefühls
besonders gut, weil hier das Lenkmoment und der Lenkwinkel sauber getrennt
werden können. Dies untersuchte Koch [2010] näher im On-Center-Handling,
Weave-Test und Transition Test. Dabei wurde die Rückmeldung des Reifen-
Fahrbahn-Kontakts als Schwerpunkt gewählt. Besonders geringere Reibung
und Dämpfung wirkten sich positiv auf die Präzision von Lenkwinkeleinga-
ben aus. Des Weiteren wurden Untersuchungen zur Zahnstangenkraftschät-
zung durchgeführt, mit dem Ergebnis, dass das Lenkgefühl auf Basis eines
modellbasierten Schätzers ein zufriedenstellendes Niveau erreichen kann, aber
nicht an die Qualität von Systemen mit gemessenen Kräften herankommt. Der
Bewertungskatalog zur Subjektivbeurteilung des Steer-By-Wire-Systems wur-
de im Wesentlichen an Braess [2001], Heißing und Brandl [2002] und Harrer
[2007] angelehnt.
Rothhämel (2011) - A method to find correlations between steering
feel and vehicle handling properties using a moving base driving
simulator
Um die Zahl abhängiger subjektiver Bewertungskriterien zu reduzieren, führ-
te Rothhämel u. a. [2011] Untersuchungen in einem dynamischen LKW-Simu-
lator mit Variation von Lenkungsparametern durch. Darin wurde weiterhin
ein Vergleich zwischen neuronalen Netzen und multipler linearer Regression
zur Objektivierung aufgestellt.
2.3.4 Fahrermodellbasierte Objektivierung
Im Unterschied zur klassischen Objektivierung, werden bei dieser Objektivie-
rungsmethode vor allem Closed-Loop Fahrmanöver mit einem Fahrermodell
durchgeführt. Die Parameter des Fahrermodells gehen dabei als Kennparame-
ter in die Objektivierung der Subjektivurteile ein.
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Henze (2004) - Beurteilung von Fahrzeugen mit Hilfe eines
Fahrermodells
In dem von Henze [2004] untersuchten Frequenzverhalten des Fahrers wurde
ein regelungstechnisches Fahrermodell aus Probandenversuchen am Simula-
tor erstellt. Die Frequenzanalysen ergaben unter anderem, dass bei normaler
Kurvenfahrt mit einer Vorsteuerung die Querabweichung und Fahrbahnkrüm-
mung die wichtigsten Fahrerinformationen sind und beim Übergang von der
Normalfahrt zu kritischen Fahrsituationen fast nur noch geregelt wird, ohne
vorsteuernden Anteil.
Wagner (2003) - Ein Verfahren zur Vorhersage und Bewertung der
Fahrerreaktion bei Seitenwind
InWagner [2003] wird der Unterschied zwischen Fahrzeugverhalten und Fahrer-
bewertungen bzgl. Seitenwind untersucht. Die Bode-Plots von Gierrate vs.
Seitenwindintensität sowie Querbeschleunigung vs. Seitenwindintensität zei-
gen sich für zwei exemplarische Fahrzeuge sehr ähnlich, während die Fahrer-
antwort, nämlich der Bode-Plot von Lenkwinkel vs. Seitenwindintensität, die
unterschiedlichen Fahrerbewertungen erklärt. Das Handmoment wird also hier
vernachlässigt und fließt somit auch nicht beim Fahrermodell ein. Dieses be-
steht aus acht Parametern, welche mit dem Levenberg-Marquardt-Verfahren
identifiziert werden. Die Identifikation wird mit einer Fahrzeugsimulation an-
statt mit Messdaten aus einer Realfahrt durchgeführt.
Wolf (2009) - Ergonomische Untersuchung des Lenkgefühls an
Personenkraftwagen
Die Arbeit von Wolf [2009] deckt auf, dass viele Modelle die Rückmeldung
des Lenkmoments an den Fahrer nicht beinhalten. Gleichzeitig wird darin die
Signifikanz des Handmoments für das Lenkgefühl gezeigt, so dass die Forderung
nach Fahrermodellen mit Handmoment als Eingangsgröße aufkommt.
Schimmel (2010) - Entwicklung eines fahrerbasierten Werkzeugs
zur Objektivierung subjektiver Fahreindrücke
Die Ausgangssituation in Schimmel [2010] ist der erweiterte Fahrer-Fahrzeug-
Regelkreis. Dazu wird ein Empfindungsmodell entworfen, das die menschli-
chen Sinnesorgane modelliert, um Objektiv-Kennwerte auf Empfindungen zu
transformieren. Dahinter steckt die Idee, dass jeder Wahrnehmungskanal einen
Empfindungsbereich und darin eine bestimmte quantitative Verteilung der
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Empfindungen hat, was - technisch interpretiert - einer Sensorkennlinie ent-
spricht. Die Ergebnisse decken sich mit den Erkenntnissen aus Wolf [2009], in
denen die Querbeschleunigungsmessung in Kopfnähe ein anderes Zeitverhalten
aufweist als im Fahrzeugschwerpunkt.
Außerdem wird ein sogenanntes Lenkradbetätigungsmodell gezeigt, bei dem
es sich um eine Art doppelten PID-Regler handelt. Die Vorausschaupunkte
( Salvucci und Gray [2004]) werden darin geschwindigkeitsabhängig als Vor-
ausschauzeiten modelliert und es gibt Regelterme für das Lenkmoment, um
die Lateral-Regelung zu beeinflussen. Durch einen Vergleich mit aufgezeich-
neten Lenkdaten aus einem realen Fahrversuch und einer Kombination aus
genetischen und gradientenbasierten Optimierungsverfahren werden die Reg-
lerparameter identifiziert. Weiterhin findet ein Parametervergleich bei gleichen
Fahrmanövern, aber verschiedenen Fahrzeug-Setups statt. Anschließend wird
eine Korrelations- und Regressionsanalyse der Subjektivbewertungen mit den
objektiven Lenkmodell-Parametern und den Empfindungskennwerten durchge-
führt. Insgesamt werden Fortschritte bei der Vorhersagegenauigkeit von Sub-
jektivnoten mit dem Empfindungsmodell erreicht, allerdings sind keine nen-
nenswerten Ergebnisse zur Objektivierung mit dem Lenkradbetätigungsmodell
und dem Handmoment aufgezeigt.
2.3.5 Objektivierung von Störgrößen
Störgrößen, die auf das Fahrzeug wirken, können verschiedenste Ursachen ha-
ben. Ein erster Ansatz zur Untergliederung ist, ob es sich um Störgrößen han-
delt, die von extern oder intern auf das Fahrzeug wirken. Seitenwindstörungen
sind externe Kräfte, die auf die Außenhaut des Fahrzeugs wirken und die Kräf-
te über die Karosserie einerseits an das Fahrwerk weitergeben - und damit auch
über die Lenkung das Handmoment beeinflussen - sowie andererseits die Quer-
beschleunigung und Gierrate an den Fahrersitz weiterleiten. Zu den externen
Größen zählen aber auch Reibwertsprünge der Fahrbahn, oder allgemeiner, die
Fahrbahnoberfläche und deren Verlauf, insbesondere in z-Richtung.
Zu den internen Störgrößen zählen im Allgemeinen vom Fahrzeug ausgehende
Störungen, die zum Beispiel aus Fehlfunktionen resultieren oder vom Fahrer
herbeigeführt sind. Die Untersuchung in dieser Arbeit fokussiert sich auf in-
tern applizierte Störgrößen, deren Ursprung in der elektrischen Lenkung ist.
Diese Störung pflanzt sich einerseits über die Lenksäule zum Fahrer fort und
andererseits über die Zahnstange zur Radaufhängung und damit zur Reifen-
seitkraft, die indirekt die Querbeschleunigung und Gierrate beeinflusst. Ein
weiteres Beispiel für eine interne Störgröße ist, wenn der Fahrer kurzzeitig das
Lenkrad verreißt, was über den Pfad von der Lenksäule zum Lenksystem die
Reifenseitenkraft beeinflusst und damit ebenso die Bahnführung des Fahrzeugs
stört.
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Es folgt ein Überblick zu Arbeiten, die sich mit der Objektivierung von Stör-
größen im Fahrzeug beschäftigen.
Dettki (2005) - Methoden zur objektiven Bewertung des
Geradeauslaufs von Personenkraftwagen
Um den Geradeauslauf im Closed-Loop zu analysieren, hat Dettki [2005] vom
Fahrer unabhängige Kennwerte für die Geradeauslaufgüte ermittelt. Die Stör-
größen wirken von außen auf das Fahrzeug ein und sind Seitenwind sowie
Fahrbahnneigung. Die Bewertung der Seitenwindempfindlichkeit kommt aus
Kennparametern, die aus einer Korrelation von der Störintensität mit dem
Giergeschwindigkeitsfehler gewonnen werden. Der Giergeschwindigkeitsfehler
ist hier als Differenz zwischen gemessener und simulierter Gierrate aus einem
Einspurmodell mit gemessenen Lenkwinkelsignal definiert. Die subjektive Grö-
ße ,Seitenwindempfindlichkeit’ wird dabei definiert als geringe Kursabweichung
bei Störungen, optimales Verhalten um die Lenkradmittelstellung sowie selte-
ne und kleine Lenkkorrekturen in Verbindung mit einer spielfreien und direkt
angebundenen Lenkung.
Störgröße Lenkmoment - Sicherheitsbewertung von Lenkgefühl
Bei der subjektiven Auswertung von Störungen, die vom Fahrzeug ausge-
hen, hat sich eine Skala etabliert, die aus der Kritikalität der Störung von
Normalfahrern bemessen wird. Die Kritikalitätsempfindung ist eine subjek-
tive Größe, die in der Emotionswelt des Fahrers während des Fahrmanövers
entsteht. Die Ausprägung ist stark abhängig von vergleichbaren Erfahrungen
des Fahrers. Anhand des Vergleichs solcher Erfahrungen bewertet der Fah-
rer das aktuelle Fahrmanöver, indem er sein subjektives Sicherheitsgefühl ein-
schätzt.
Störungsbewertungsskala - Die Störungsbewertungsskala wurde in Neu-
kum und Krüger [2003] vorgestellt und die Eignung für das Sicherheitsempfin-
den am Beispiel einer Überlagerungslenkung nachgewiesen. Nachfolgend vor-
gestellte Arbeiten adaptieren diese Skala erfolgreich. Siehe Abbildung 2.9.
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Abbildung 2.9: Die Störungsbewertungsskala, angelehnt an Neukum und Krü-
ger [2003]
Schmidt (2006) - Fahrer-Fahrzeug-Wechselwirkungen bei
Fahrmanövern mit Querdynamikbeanspruchungen und zusätzlichen
Vertikaldynamikstörungen
In der Untersuchung von Schmidt u. a. [2006] werden Vertikaldynamikstörun-
gen bei der Fahrzeugquerführung mit der Bewertung des Sicherheitsempfindens
in Verbindung gebracht. Dabei wurden, wie in der klassischen Objektivierung
gebräuchlich, verschiedene Kennparameter mit den Subjektivnoten der Stö-
rungsbewertungsskala korreliert. Allerdings musste ungeklärt bleiben, welche
der beteiligten Teilstörungen in welchem Ausmaß in das Bewertungsurteil ein-
gehen. Trotzdem konnte gezeigt werden, dass definierte Unebenheitsanregun-
gen mit den Störungsbewertungen korrelieren.
Schmidt (2008) - Haptische Signale in der Lenkung: Controllability
zusätzlicher Lenkmomente
Die Objektivierung der Bewertungen von Zusatzmomenten in elektromechani-
schen Lenkungen wurde von Schmidt [2008] untersucht. Die Versuchsspanne
reichte von Fahrsimulatorversuchen über Realfahrzeuge verschiedener Fahr-
zeugklassen bis zu einer breiten Variation von Zusatzmomenten. So wurden
verschiedene Lenkmoment-Variationen aufgeschaltet und es zeigte sich, dass
die Bewertungen nicht unmittelbar mit diesen in Zusammenhang stehen. Als
beste Schätzung für die Bewertungen wurden laterale Zustandsgrößen identi-
fiziert. Dieses Ergebnis deckte sich mit der Fahrsimulatorstudie, bei der sich
herausstellte, dass diese nicht zur Validierungs-Bewertung geeignet ist, weil
die fehlenden Bewegungssimulationen die Subjektivnoten der Probanden be-
einflusst haben.
Zur Verbesserung der Objektivierung schlägt der Autor vor, multifaktorielle
Ansätze zu verwenden, ummultiple Einflussgrößen zu berücksichtigen.
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2.4 Modellierung des Fahrers
Objektivierung von Lenkgefühl kann als die Suche nach einer Abbildungsvor-
schrift zwischen einem Fahrzeug-Setup und dessen subjektiven Bewertungsno-
ten interpretiert werden. In diesem Sinne versucht wird versucht, den Fahrer
bezüglich seiner Fahrzeugbewertungen zu modellieren. Dazu sind im Folgenden
Arbeiten vorgestellt, um eine breite Sichtweise auf die Modellierungsmöglich-
keiten zu erhalten.
Kondo (1953) - Richtungsstabilität (wenn Steuerbewegungen
hinzukommen)
Eines der ersten Fahrermodelle für Laterralregelung kommt von Kondo [1953]
und wurde entworfen, um Seitenwindstörungen im closed-Loop zu simulieren.
Abbildung 2.10 zeigt die geometrischen Größen, aus denen die Querabwei-
chung ∆yL mithilfe der Vorausschauentfernung L berechnet wird. In Willu-
meit und Jürgensohn [1997] wird gezeigt, dass dieses Modell auf drei ver-
schiedene regelungstechnische Arten interpretiert werden kann. Eine davon
ist, dass ∆yL als Prädiktion von ∆y0 aufgefasst wird, die Vorausschauzeit mit
Tp = L/v0 angesetzt und mit einem P-Regleranteil K der Radlenkwinkel δH
geregelt wird:
δH(s) = K · eTps∆y0(s). (2.10)
Donges (1992) - Das Prinzip Vorhersehbarkeit als
Auslegungskonzept für Maßnahmen zur aktiven Sicherheit im
Straßenverkehrssystem
Die Nachbildung der Kognition des Menschen wird in Donges [1992] behandelt.
Darin unterteilt der Autor die Aufgaben der Fahrzeugführung in Navigation,
Bahnführung und Stabilisierung, angelehnt an eine allgemeine Klassifizierung
menschlichen Leistungsverhaltens. In Donges [2012] findet sich eine übersicht-
liche Zusammenfassung dieses Konzepts. Dort ist das Drei-Ebenen-Modell in
einem aktuellen Kontext erläutert, siehe Abbildung 2.11. Erstmals vorgestellt
wurde die Idee im linken Teilbild von Rasmussen [1983], zur qualtivativen Be-
schreibung von menschlicher Arbeit für zielgerichtete Tätigkeiten. Das darge-
stellte linke Teilbild stammt aus Donges [1992] und dient als Zwischenschritt,
um von der qualitativen rechten Hälfte zur regelungstechnischen Darstellung
in Abbildung 2.12 zu gelangen. Darin wird nach Donges [1977] die Führung
und Stabilisierung der Fahraufgabe in zwei Teilmodelle separiert. Das ist zum
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Abbildung 2.10: Geometrische Darstellung der Vorausschaupunkte, angelehnt
an Willumeit und Jürgensohn [1997]
einen die „Antizipatorische Steuerung“ und zum anderen die „Kompensatori-
sche Regelung“. Diese Regelungsart entspricht einer Vorsteuerung für die Soll-
krümmung der Sollspur und einer Regelschleife für die Stabilisierungsebene,
bestehend aus den Gliedern h1, h2, h3 und den Messgrößen Querabweichung,
Gierwinkelfehler und Krümmungsdifferenz. Die Regelschleife für die Stabilisie-
rungsebene kann nach Donges [2012] auch als PID-Regler für den Gierwinkel-
fehler intepretiert werden.
Gies (1998) - Das Lenkgefühl: Merkmale der subjektiven und
objektiven Beschreibung
In einer Objektivierungsarbeit über Lenkgefühl betrachten Gies und Maru-
sic [1998] das Fahrzeug als Regelstrecke, die auf Stell- und Störgrößen mit
einer Änderung der Regelgrößen reagiert. Um den Gesamtregelkreis auszule-
gen, zeigen sie die Perspektive auf, das Fahrzeug den Eigenschaften des Fah-
rers anzupassen. Daraus wird die Aufgabe abgeleitet, den Fahrer und seine
sensomotorischen Fähigkeiten nachzubilden, um dessen Übertragungsverhal-
ten aufzustellen und mit diesem Modell den Regler „Fahrzeug“ zu konstruie-
ren.
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Abbildung 2.11: Drei-Ebenen-Modell aus psychologischer Sicht (rechts) und
aus Ingenieurs-Sicht (links), Donges [2012]
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Abbildung 2.12: Regelungsschaltbild des Zwei-Ebenen-Modells, Donges [2012]
Chen (2001) - Identification of a Driver Steering Model and Model
Uncertainty from Driving Simulator Data
Um aus experimentell ermittelten Daten ein Fahrermodell zu generieren, wer-
den in der Arbeit von Chen und Ulsoy [2001] Fahrsimulatordaten genutzt.
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Daraus werden mithilfe eines Optimierungsalgorithmus die Struktur und Pa-
rameter des Unsicherheits-Anteils berechnet. Mit diesem Anteil wird versucht,
das zeitlich veränderliche Verhalten von Probanden zu erklären. Dazu wur-
den 120 min Fahrt der Probanden in 120 äquidistante Einheiten zerlegt und
einzeln identifiziert. Aus statistischen Größen wie zum Beispiel Mittelwert und
Standardabweichung wurden Variationen in den Zeitabschnitten analysiert.
Daraus wird dann wiederum die Unsicherheit intra- und interpersonell model-
liert.
MacAdam (2003) - Understanding and modeling the human driver
Notwendige Voraussetzungen zur Fahrermodellierung sind in MacAdam [2003]
angegeben. So sind darin unter anderem eine variable Vorausschauzeit wie auch
adaptive Fähigkeiten des Fahrermodells essenziell. Weiterhin wird die Verwen-
dung eines internen Fahrzeugmodells empfohlen. Ein Fahrermodell, welches
diese Bedingungen erfüllt, ist in MacAdam [2001] angegeben und wird auch
in MacAdam [2003] behandelt. So entsteht aus den notwendigen Bedingungen
ein nichtlineares Fahrermodell, insbesondere wegen der Kopplung des internen
Fahrzeugmodells. Des Weiteren werden visuelle Fahrzeugsignale als die wesent-
lichen Systemeingänge des Fahrermodells benutzt. Ein Anwendungsbeispiel ist
die Simulation mit einem plötzlich platzenden Reifen, welches zeigt, dass das
nichtlineare Fahrermodell deutlich realistischere Antizipationsfähigkeiten als
das lineare Modell bietet. Hier sei noch einmal angemerkt, dass in der folgen-
den Arbeit ein besonderes Augenmerk auf nicht dauerhafte Störgrößen gelegt
wird und die Identifizierungs-Zeitspanne wie bei den meisten Fahrermodell-
Untersuchungen im Bereich von mehreren Sekunden liegt.
Salvucci (2004) - A two-point visual control model of steering
Der Lenkwinkel kann nach Salvucci und Gray [2004] aus den Winkeln zu einem
Nahpunkt und einem Fernpunkt bestimmt werden. Der Nahpunkt liegt immer
mittig auf der Straße. Der Fernpunkt liegt in Kurven in der Tangente zur
Kurveninnenseite, in Geraden jedoch in der Straßenmitte. Der quantitative
Zusammenhang ergibt sich aus:
φ˙ = kf θ˙f + knθ˙n + kIθn. (2.11)
Die Lenkwinkelgeschwindigkeit ist darin φ˙, der Winkel zum Nahpunkt θn und
zum Fernpunkt θf . Das entspricht im Wesentlichen einem PI-Regler für den
Nahpunkt, kombiniert mit einem P-Regler für den Fernpunkt. Das heißt, der
Fahrer lenkt, um Änderungen der Nah- und Fernpunktwinkel zu minimie-
ren.
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Plöchl (2007) - Driver models in automobile dynamics application
Eine umfassende Übersicht zu Fahrermodellen ist in Plöchl und Edelmann
[2007] zu finden. Diese Arbeit klassifiziert Fahrermodelle aus verschiedensten
Perspektiven, von ihrer Anwendung bis zu den Modellierungsansätzen. So wird
zwischen Anwendungen mit dem Fokus auf Fahrzeug, Fahrer, der Kombination
von beiden und der Umwelt unterschieden. Unter die Kategorie „Kombination
von Fahrer und Fahrzeug“ fällt insbesondere die fahrermodellbasierte Objek-
tivierung aus Abschnitt 2.3.4.
Wang (2014) - Modeling and Recognizing Driver Behavior Based
on Driving Data: A Survey
Für eine aktuelle Übersicht zum Thema Identifizierung von Fahrermodellen
empfiehlt sich der Artikel von Wang u. a. [2014]. Insbesondere werden da-
rin parametrische, semi-parametrische und nicht-parametrische Verfahren zur
Fahrermodellidentifizierung unterschieden. Bei parametrischen Modellen wird
die mathematische Struktur vorgegeben und die darin enthaltenen Parame-
ter werden identifiziert, während bei nicht-parametrischen die Modellstruktur
identifiziert wird. Zusammenfassend halten die Autoren fest, dass charakte-
ristische Parameter für Fahrverhalten, Fahrausbildung und Fahrzustand des
Fahrers von der Fahraufgabe und der Situation abhängen.
2.5 Fahrsimulatoren
Zunächst werden Fahrsimulatoren in statische und dynamische unterteilt, das
heißt, mit Bewegungssimulation, bei denen die kinästhetischen Sinne bedient
werden und auf der anderen Seite feststehende Simulatoren. Eine weitere Un-
terteilung geschieht durch die Fahraufgabe. In Negele [2007] werden umfassend
verschiedene Fahrsimulatoren untersucht, insbesondere heißt es darin:
„Während die primäre Fahraufgabe, also die Stabilisierung des Fahrzeugs,
hauptsächlich durch sensomotorisch geprägte, nicht bewusst beeinflussbare Re-
aktionen bestimmt wird, ist dem Fahrer bei sekundären und tertiären Neben-
aufgaben eine bewusste Einflussnahme auf seine Reaktionen möglich. Werden
auf einem Simulator also Fragestellungen der primären Fahraufgabe unter-
sucht, so sind nur geringe Abweichungen der Simulation von der Realität zu-
lässig. Dagegen kann bei der Untersuchung von sekundären und tertiären Auf-
gabenstellungen, wie sie für den Bereich der Fahrerassistenz und der Mensch-
Maschine-Schnittstelle typisch sind, eine Abweichung der Simulation von der
Realität zulässig sein“.
Offenbar gehört das Lenkgefühl zu den primären Fahraufgaben und erfordert
deshalb einen hohen Grad an kinästhetischer Regelgüte für einen Fahrsimulator
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mit Bewegungssimulation. Übliche am Markt verfügbare Systeme zur Bewe-
gungssimulation sind hydraulisch angetrieben, moderne Systeme verfügen über
Spindelmotoren mit pneumatischer Unterstützung. Für die in dieser Arbeit an-
gestellten Untersuchungen wird ein statischer Fahrsimulator zur Bahnführung
und Stabilisation genutzt.
In der bereits erwähnten Arbeit von Eckstein [2001] wird ebenfalls ein Fahrsi-
mulator eingesetzt, um das Fahrgefühl mit Side-Sticks im Vergleich zum Lenk-
rad zu untersuchen. Zur Objektivierung werden Kriterien für die Fahrgüte
definiert und daraus sogenannte Leistungsmaße errechnet: Gierwinkelfehler-
Leistungsmaß, Querabweichungs-Leistungsmaß und DLC-Leistungsmaß.
In Fuhr u. a. [2003] wird die Notwendigkeit zur Nutzung einer Mischung aus
Fahrsimulator, Realfahrten und Simulationen zur Sicherheitsbewertung von
mechatronischen Systemen im Fahrzeug bekräftigt. Die Modellierung von Fah-
rerreaktionen wird dort als offenes Problem bewertet.
2.6 Zusammenfassung
Der vorliegende Stand der Technik zeigt verschiedene Ansätze für die Objek-
tivierung von Lenkgefühl. Der Begriff des Lenkgefühls wird dabei von den
Autoren ähnlich, aber in feinen Nuancen definiert, deren Schnittmenge als ge-
meinsamer Konsens für eine Definition dient und deren Vereinigung als weicher
Oberbegriff interpretiert werden sollte. Zu den Ansätzen zählen zum einen ins-
besondere Open- sowie Closed-Loop Fahrmanöver, die mit Kennparametern
aus dem klassischen Lehrgebiet der Fahrzeugtechnik Korrelationen mit den
Bewertungen untersuchen. Zum anderen spielen fahrermodellbasierte Objek-
tivierungsansätze eine wichtige Rolle, die entweder Kennparameter aus den
Fahrermodellparametern von nachgefahrenen Realfahrten erzeugen oder die
die Sollkursverfolgung des Fahrers nachbilden, um Realfahrten ganzheitlich zu
simulieren und anschließend mit der klassischen Objektivierungsmethode die
Bewertungen vorherzusagen.
Für die Objektivierung von Störgrößen haben sich bei Seitenwindstörungen
die Nachbildung des Fahrers und anschließende Objektivierung der Kennpa-
rameter bewährt. In der vorliegenden Arbeit wird dieser Ansatz gewählt, um
bei Störgrößen die von der EPS ausgehen, subjektive Kritikalitätsbewertun-
gen vorherzusagen. Dazu wird ein Fahrermodell entworfen, das EPS-Störungen
realistisch kompensiert und es wird ein Verfahren zur Generierung von opti-
malen Kennwerten auf Basis von Zeitreihen entwickelt. Dieses Vorgehen wurde
in Fritzsche [2015] erstmals veröffentlicht und in den folgenden Kapiteln detai-
liert beschrieben.
Mit diesen Bausteinen können perspektivisch komplexe Testumfänge, die bei
einer sicherheitsrelevanten Fahrzeugkomponete von der funktionalen Sicherheit
gefordert werden, automatisiert ausgewertet werden.
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3 HiL-Lenkungsprüfstand
Das zentrale Werkzeug in dieser Arbeit ist ein mechatronischer Hardware-in-
the-Loop (HiL) Lenkungsprüfstand. Dieser hat im Vergleich zu reinen HiL-
Prüfständen, auf denen nur Steuergeräte stimuliert werden, eine mechanische
Erweiterung. Die elektrischen Motor-Schnittstellen des EPS-Steuergeräts wer-
den nicht über ein Simulationsmodell angeregt, sondern über ein reales Lenk-
getriebe mit zugehörigem Elektromotor. Die hierbei entstehende mechanische
Schnittstelle mit der Zahnstange wird über einen Linearmotor angetrieben.
Das Lenkritzel wird entweder über eine Lenksäule mit Lenkrad von einem
menschlichen Fahrer betrieben oder mit einem Lenkroboter. Dadurch können
die Motorschnittstellen des Steuergeräts elektrisch gespeist werden, damit ist
eine realistische Prüfanlage für die EPS gegeben.
Mit diesem Prüfstand werden für die folgenden Untersuchungen verschiedene
Testszenarien realisiert. Dazu gehört der Umbau zum Fahrsimulator, indem der
Lenkroboter durch ein Lenkrad mit Fahrersitzplatz ausgetauscht wird, siehe
Abbildung 3.1. Zudem wird der Prüfstand für rein virtuelle Versuche ohne den
Menschen als Fahrer, aber mit Lenkroboter, betrieben.
3.1 Simulationsmodell
Das Simulationsmodell, das auf dem Prüfstandsrechner läuft, hat die Aufgabe,
eine realitätsnahe Zahnstangenkraft zu berechnen sowie die Sichtfeldvisualisie-
rung zu erzeugen.
Zur Berechnung der Zahnstangenkraft liest ein Echtzeitmodell des Gesamt-
fahrzeugs auf dem Prüfstandrechner die Zahnstangenposition ein und gibt die
berechnete Zahnstangenkraft an den Linearmotor aus. Diese Berechnung wird
durch das „ASM Vehicle Dynamics“ Modell der Firma dSpace ausgeführt, eine
Beschreibung des Modells und der benötigten Software-Werkzeuge findet sich
in dSpace [2012c].
Abbildung 3.2 zeigt schematisch das Simulationsmodell mit den wesentlichen
Zustandsgrößen, abgeleitet aus dem Regelkreis 1.1.
Gesamtfahrzeugmodell Die Fahrzeugkinematik wird durch das ASM-Mo-
dell berechnet, eine Beschreibung ist in dSpace [2012d] und dSpace [2012b] zu
finden. Das Fahrzeugmodell besteht aus einem Mehrkörpersimulationsmodell
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Abbildung 3.1: EPS-Fahrsimulator mit HIL-Prüfstand im Hintergrund
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Abbildung 3.2: Schematische Darstellung des Simulationsmodells
mit fünf Körpern, zusammengesetzt aus aus vier Rädern und dem Fahrzeugkör-
per. Der Fahrzeugkörper besitzt sechs Freiheitsgrade im erdfesten Bezugssys-
tem. Die Radkörper sind über vier Gelenk-Kennlinien an den Fahrzeugkörper
gekoppelt und die Lenkung sowie die Drehung der Räder werden als rota-
torische Gelenkanbindung modelliert. Mit den daraus entstehenden Gelenk-
freiheitsgraden wird die Fahrzeugbewegung als Mehrkörpersystem beschrieben
und numerisch gelöst.
Abbildung 3.3 zeigt die zugrundeliegende Modellstruktur, darin sind die Umge-
bungs- und Fahrdynamikblöcke gezeigt sowie die Schnittstellen zum Steuerge-
rät der realen Lenkung.
Reifenmodell Zur Reifensimulation wird das Modell TMeasy aus Hirsch-
berg u. a. [2002] verwendet. Dieses semi-empirische Modell ist echtzeitfähig
und wird mit Reifenprüfstandsdaten parametriert. Es modelliert die longitu-
dinalen und lateralen Reifencharakteristiken sowie das Rückstellmoment mit-
tels Längs- und Querschlupf. Die Kennlinien der Längs- und Seitenkräfte wer-
den dabei aus einer gebrochenrationalen, kubischen sowie konstanten Funkti-
on stückweise zusammengesetzt. Die Funktion für das Rückstellmoment wird
aus dem Querschlupf mittels eines linearen sowie kubischen Polynoms zu-
sammengesetzt. Diese ressourcensparende Berechnungsmethode prädestiniert
das TMeasy-Modell für Echtzeit-Anwendungen. Außerdem besitzt das Modell
einen dynamischen Anteil, indem eine Differentialgleichung zweiter Ordnung
gelöst wird, welche die Reifendeformation im Latschbereich als Feder-Dämpfer-
Element modelliert.
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Abbildung 3.3: Struktur der Simulationsmodells, angelehnt an Patil [2013]
Mithilfe der gelösten Freiheitsgrade des Gesamtfahrzeugmodells werden die
Reifenkräfte berechnet und daraus wiederum die Spurstangenkräfte. Da der
Linearmotor die Zahnstange nur einseitig antreibt, werden die berechnete linke
und rechte Spurstangenkraft aufsummiert und an den Linearmotor als Sollkraft
ausgegeben.
3.2 EPS-Fahrsimulator mit realem Fahrer 43
Fahrermodell Die Simulationsumgebung ASM verfügt auch über ein Fah-
rermodell, mit dem vordefinierte laterale und longitudinale Fahraufgaben durch-
geführt werden können. Für die von Probanden durchgeführten Fahrmanöver
in Kapitel 4, wird der lateral wirkende Teil des Fahrermodells in Kapitel 6
verwendet, um die für die Störgrößenaufschaltung notwendigen Fahrmanöver
anzufahren.
Die laterale Funktion des Fahrermodells untergliedert sich in zwei verschie-
dene Reglermodelle, von denen der Eine besonders für dynamische Fahrspur-
verfolgung geeignet ist und der Andere für genaue stationäre Fahrsituatio-
nen wie beispielsweise eine Kreisfahrt. Letzteres basiert auf dem Fahrermodell
aus Sharp und Casanova [2000] und wird im Laufe der Arbeit, insbesonde-
re in Abschnitt 6.2.2 Verwendung finden. Dieses nichtlineare Modell basiert
auf der linearen, optimalen, diskreten, vorausschauenden Regeltheorie und
verwendet mehrere Vorausschaupunkte zu Regelung des Lenkwinkels, dSpace
[2012a].
3.2 EPS-Fahrsimulator mit realem Fahrer
Um Realfahrt und Fahrsimulator im nächsten Kapitel vergleichen zu können,
wird dieser zunächst vorgestellt. Der Vergleich bezieht sich auf die Kritikali-
tät der Störgrößenaufschaltung. Da der Mensch das Lenkmoment hochgradig
sensibel wahrnimmt (Wolf [2009]), sollte der Reproduktion des Lenkmoments
am Fahrsimulator viel Aufmerksamkeit geschenkt werden.
Wenn das Lenkmoment über einen Direktantrieb hinter dem Lenkrad gestellt
wird, ist deshalb eine sehr hohe Regelgüte erforderlich, weil diese das Lenkge-
fühl direkt beeinflusst.
In der vorliegenden Arbeit wird das Lenkgefühl durch eine reale EPS darge-
stellt, welche indirekt über einen Zahnstangenaktuator beeinflusst wird. Dar-
aus ergeben sich die folgenden beiden Vorteile:
Erstens muss die EPS nicht im Rahmen der Gesamtfahrzeugsimulation simu-
liert werden und kann als realer Prüfling im Fahrsimulator betrieben werden,
um EPS-spezifische Eigenschaften zu untersuchen.
Zweitens ist die Anforderung an die Regelgüte des Zahnstangenaktuators gerin-
ger als bei einem Direktantrieb am Lenkrad, weil die EPS als Dämpfungsglied
auf den Fahrer wirkt. Der Autor in Negele [2007] schreibt dazu: „Nur wenn das
Lenkgetriebe und die Lenkungskinematik mit ihren charakteristischen Elasti-
zitäten verbaut sind, kann sich eine Verbesserung der Simulationsgüte erge-
ben.“
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Aufbau des Fahrsimulators Der Fahrsimulator, der für die folgenden Un-
tersuchungen benutzt wurde, besteht im Wesentlichen aus einem Linearmo-
tor, einer realen EPS mit Lenksäule und Lenkrad sowie dem Fahrersitzplatz,
aufgebaut aus Fahrersitz und Sichtfeldvisualisierung. Abbildung 3.4 zeigt den
schematischen Aufbau des EPS-Fahrsimulators. Die Zahnstange der EPS ist
mit dem Linearmotor verbunden, so dass mit dem Linearmotor die berech-
neten Zahnstangenkräfte aus einer Gesamtfahrzeugsimulation eingeregelt wer-
den können. Der Linearmotor wird kraftgeregelt betrieben und erzeugt da-
mit ein Lenkmoment am Lenkrad, welches der Fahrer als Handmoment wahr-
nimmt.
Abbildung 3.4: Schematische Darstellung des EPS-Fahrsimulators
Der Linearmotor des Prüfstands ist für eine Maximalkraft von 20 kN ausge-
legt und beherrscht statische sowie dynamische Regelmodi für die Soll-Zahn-
stangenkraft. Die Toleranz der Zahnstangenkraftmessung liegt mit einemMess-
bereich von ±25 kN bei 0,1 %. Die Position des Sekundärteils, und damit die
der fest verbundenen Zahnstange, ist auf 3µm genau messbar. Die hochdy-
namischen Eigenschaften des Linearmotors in Verbindung mit dem Umrichter
und der Messtechnik prädestinieren den Prüfstand für eine potentiell realitäts-
nahe Wiedergabe des Lenkgefühls.
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3.3 EPS-Fahrsimulator mit virtuellem Fahrer
Der HIL-Lenkungsprüfstand ist so ausgelegt, dass - mit wenigen Handgrif-
fen - anstelle der Lenksäule ein Lenkroboter eingerüstet werden kann. Mit
diesem Lenkroboter können Lenkmoment oder Lenkwinkel eingeregelt wer-
den. Damit ist es möglich, den Prüfstand inklusive der realen EPS mit ei-
nem virtuellen Fahrermodell anstelle eines menschlichen Fahrers zu betreiben.
Dem Fahrermodell stehen damit die gleichen haptischen Rückmeldungen aus
der Lenkung zur Verfügung wie auch einem menschlichen Fahrer am Lenk-
rad.
3.4 Validierung
Die Gesamtfahrzeugsimulation wurde auf das in den Probandenversuchen ver-
wendete Fahrzeug parametriert. In der folgenden Validierung wurde das Simu-
lationsmodell insbesondere auf die Genauigkeit während der stationären Kreis-
fahrt untersucht. Dafür wurde mit dem realen Fahrzeug und menschlichen Fah-
rer eine Messfahrt durchgeführt, um fahrdynamisch relavante Fahrzeuggrößen
aufzuzeichnen. Dazu gehören insbesondere Lenkwinkel, Querbeschleunigung
und Gierrate. Weiterhin ist für den validen Betrieb des EPS-Fahrsimulators
die Zahnstangenkraft eine bedeutende Größe, während der Lenkwinkel vom
Lenkroboter mit der Trajektorie aus der Messfahrt gesteuert wird.
Die Abbildung 3.5 zeigt die Validierungsergebnisse der genannten Fahrzeug-
größen bei einer Kurvenfahrt im Zeitraum −6 s < t < 6 s und belegt eine
quantitativ gute Simulation. Zum Zeitpunkt t = 0 s wurde ein zusätzlicher
Lenkimpuls für 100 ms in Richtung der Kurvenaußenseite aufgeschaltet, was
in der Messung und Simulation deutlich zu sehen ist. Zum Zeitpunkt der auf-
geschalteten Störgröße wird allerdings der stationäre, lineare Bereich kurzzei-
tig verlassen, was zu einer quantitativen Differenz in den Validierungsgraphen
führt. Da der Fahrsimulator insbesondere den Zweck verfolgt die Kritikalität
widerzuspiegeln, bestimmen die Ergebnisse aus dem Kapitel 4 letzendlich die
qualitative Validierung.
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Abbildung 3.5: Validierung der Simulation für eine Kurvenfahrt mit der Stör-
größe Zusatzlenkimpuls zum Zeitpunkt t = 0
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4 Die Probandenversuche
Die Probandenversuche sind ein wichtiges Instrument für die Freigabe der Ent-
wicklung eines neuen Lenksystems. Anhand der Ergebnisse werden die in der
Entwicklung der Lenksysteme propagierten Momentengrenzen validiert.
Dazu wird den Probanden eine breite Palette an Störgrößen präsentiert, um
diese hinsichtlich ihrer Kritikalität zu bewerten. Die Fahrversuche sind so aus-
gelegt, dass realitätsnahe Fahrsituationen nachgestellt werden, bei denen die
Störung für den Proband unerwartet auftritt. Eine sorgfältige Heranführung
der Probanden an das Fahrzeug und die Versuche ist notwendig, um die Um-
gebung und das Fahrzeug vertraut zu machen, damit eine valide Bewertung
abgegeben werden kann.
In diesem und allen nachfolgenden Kapiteln wird ein gelber Blitz in den Abbil-
dungen verwendet, um die Präsenz der Störgröße zu veranschaulichen. Dieser
Blitz kann entweder eine lokale Position oder einen Zeitpunkt markieren und
ist zum Beispiel in Abbildung 4.2 dargestellt.
4.1 Das Versuchsfahrzeug
Für die Versuche wurde ein Prototypen-Fahrzeug Audi Q7 aus dem Jahr 2014
verwendet und mit Messtechnik ausgestattet. Dieser ist mit einer EPS mit
entsprechend hoher Leistungsklasse ausgestattet. Als Messtechnik wurde ins-
besondere ein Messlenkrad zur Lenkmomentmessung in einem weiten Momen-
tenbereich verbaut, sowie Spurstangenkraftsensoren, um das Fahrzeugmodell
zu validieren. Zusätzlich sind je ein inertiales Navigationssystem (Inertial Mea-
surement Unit - IMU) mit einem Datenlogger in der Mittelkonsole und an
einem Messband angebracht. Letzteres hat der Proband am Kopf getragen.
Dieser Datenlogger hat die Dreiachs-Beschleunigung, Dreiachs-Drehrate sowie
den künstlichen Horizont während der Versuche aufgezeichnet. Abbildung 4.1
zeigt das verwendete Messband.
Diverse EPS- und Fahrzeugsignale werden bei den Versuchen über den Fahr-
zeugbus in höchstmöglicher Datenrate aufgezeichnet, dazu zählen insbesondere
Gierrate sowie Beschleunigung in mehreren Raumachsen, Lenkwinkel, Lenk-
moment, Zahnstangenkraft, Fahrzeuggeschwindigkeit und GPS-Positionsdaten.
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Abbildung 4.1: Messdatenerfassung am Kopf des Probanden sowie fahrzeugfest
mit einem inertialen Navigationssystem
4.2 Probanden
Bei der Auswahl der Probanden galt der Grundsatz, eine möglichst repräsen-
tative Stichprobe aus der Bevölkerung mit Führerscheinbesitz zu ziehen. Es
wurden nur Normalfahrer ohne fahrdynamische Sonderschulung zugelassen.
Ebenso wurde ein Gleichanteil von Männern und Frauen angestrebt und eine
breite Aufstellung über alle Altersklassen hinweg realisiert.
Vor Fahrtantritt wurde von den Probanden ein Fragebogen (Anhang A) aus-
gefüllt, um Ausprägungen vielschichtig zu erfassen.
4.3 Fahrmanöver
Die Fahrmanöver wurden auf dem VW-AG Prüfgelände in Ehra auf einem
Handlingkurs abgehalten. Als Fahrmanöver wurden die Geradeausfahrt, die
Kreisfahrt und der Slalom durchgeführt. Um die Spur der Fahrmanöver zu
kennzeichnen, wurden Leitkegel eingesetzt. Ein Abkommen von der Fahrbahn
wurde somit durch Überfahren eines Leitkegels erkannt.
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Bei der Geradeausfahrt wurde eine Spurbreite von drei Metern verwendet.
Die Geschwindigkeit variierte zwischen 30 km/h und 100 km/h, dargestellt in
Abbildung 4.2.
Abbildung 4.2: Geradeausfahrt
Die Kreisfahrt wurde mit den zwei Geschwindigkeiten 30 km/h und 50 km/h
gefahren. Die Fahrbahnbreite betrug dabei ebenfalls drei Meter, dargestellt in
Abbildung 4.3.
Abbildung 4.3: Kreisfahrt
Der Slalomkurs wurde mit 11 Leitkegeln in einem Abstand von 15 m zueinander
markiert und einer Ein- und Ausfahrt durch ein Tor. Das Fahrmanöver wurde
dabei mit einer Zielgeschwindigkeit zwischen 35 km/h und 40 km/h durchge-
führt. Der Slalomkurs ist in Abbildung 4.4 dargestellt.
Darüber hinaus wurde noch das Manöver des einfachen Spurwechsels mit
50 km/h gefahren.
Im Anhang B befindet sich der Fahrmanöverkatalog, welcher die Variationen
und Zusatzmomente auflistet.
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Abbildung 4.4: Slalomfahrt
4.4 Störaufschaltungen
Im Steuergerät der EPS wurde die Störgröße zusätzlich zur Lenkunterstüt-
zung ausgegeben. Dieses Zusatzmoment überlagerte das Unterstützungsmo-
ment und hat je nach Wahl zu verschiedenen Sollmomenten geführt, wie in
Abbildung 4.5 dargestellt. Durch die Variation von Amplitude und Dauer des
Zusatzmoments resultierten verschiedene Störungsbilder für den Fahrer, die
von ihm unterschiedlich bewertet wurden. Die Zusatzmomentvariationen sind
eine Variation aus Amplitude und Dauer, wobei bei der Amplitude auch nega-
tive Vorzeichen auftreten, welche einem Zusatzmoment entgegen der Lenkrich-
tung entsprechen. Störgrößen werden mit der folgenden linearen Vorschrift
erzeugt:
Mpst = afacMpre + boff. (4.1)
Das MotorsollmomentMpre wird vom Steuergerät berechnet und mit der Stör-
größe überlagert. Diese entsteht, indemMpre linear manipuliert wird, sodass afac
auf einen Wert ungleich eins oder boff auf ungleich null gesetzt wird. Die Zeit-
dauer dieser Manipulation ist frei wählbar und reicht in den durchgeführten
Versuchen von 20 ms bis 10 s. Daraus ergibt sich das am Elektromotor gestellte
resultierende Moment Mpst.
Hier sei noch einmal angemerkt, dass das Vorzeichen des Zusatzmoments für
die Fahrzeugreaktionsgrößen und den Fahrer eine hohe qualitative Bedeutung
hat, Schmidt [2008]. Dort heißt es, dass Aufschaltungen in Richtung Kurven-
außenseite stärkere Fahrer- und Fahrzeugreaktionen hervorrufen. Zum einen
verschiebt sich der Betriebspunkt des Fahrzeugs entweder in Richtung Grenz-
bereich oder davon weg, sodass Nichtlinearitäten auftreten können, wenn der
Grenzbereich des Reifens erreicht wird. Zum anderen wird der Fahrer entweder
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Abbildung 4.5: Zusatzmoment-Variationen
ins Kurveninnere oder zur Geradeausfahrt hin unterstützt.
Des Weiteren werden in einigen Tests Störungen aufgeschaltet, die aus wieder-
holenden Impulsen bestehen, mit definierter Amplitude und Periode.
4.5 Durchführung
Die Probanden wurden angewiesen, das Fahrmanöver so durchzuführen, als
würden sie am normalen Straßenverkehr teilnehmen. Die Bewertungen der
Fahrtests wurden unmittelbar nach dem Ende des Manövers vom Probanden
abgefragt.
Die Teilnehmer wurden vor Fahrtantritt mit der Störungsbewertungsskala aus
Abbildung 4.6 nach Neukum und Krüger [2003] vertraut gemacht.
Einweisung in die Störungsbewertungsskala
Für die Bewertung wurde dem Probanden zuerst eine zweiteilige Einstufung
vorgeschlagen, ob die Störung bemerkt wurde oder nicht.
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Abbildung 4.6: Störungsbewertungsskala
Die Störung galt als bemerkt, wenn sie wahrgenommen wurde, aber die Aus-
wirkungen auf die Fahraufgabe nur gering waren und kein oder nur leichtes
kompensatorisches Handeln notwendig war.
Die Störung galt als störend, wenn die Spurabweichungen und Fahrzeugreak-
tionen ein deutliches kompensatorisches Handeln des Fahrers erforderten, der
Aufwand aber als noch vertretbar eingeschätzt wurde.
Die Störung galt als gefährlich, wenn der aus der Störung resultierende Fehler
einen sehr hohen Aufwand zur Kompensation bedingt und eine sicherheitskri-
tische Situation entstand.
Die Störung galt als nicht beherrschbar, wenn das Fahrzeug nicht mehr be-
herrschbar war und eine sicherheitskritische Situation entstand.
Vor der Durchführung der Fahrversuche fand eine ausführliche Instruktion der
Störungsbewertungsskala an die Fahrer statt. Ein wichtiger Punkt war hierbei
die Aufforderung, die Störung mit einer kritischen Urteilshaltung zu betrach-
ten und auf reale Verkehrssituationen zu beziehen.
Im Anhang C ist eine Checkliste zum Versuchsablauf gezeigt, die während der
Probandenversuche zur Anwendung kam.
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Effekte in der Reihenfolge der Bewertungen
Sind die subjektiven Bewertungen abhängig von der Reihenfolge? In Krüger
und Neukum [2001] heißt es dazu, dass die Korrelation nur dann ein brauch-
bares Maß darstellt, wenn die Fahrer die gleiche Reihenfolge der Varianten
sowohl in fahrdynamischen Größen wie in den Bewertungen einhalten.
Ein analoges Problem ist die von Busemeyer in Busemeyer und Bruza [2012]
quantenmechanisch untersuchte Reihenfolge der Fragen „Do you generally think
Bill Clinton is honest and thrustworthy?“ und „Do you generally think Al Gore
is honest and thrustworthy?“. Wurde den Befragten die Frage eins zuerst ge-
stellt, erreichte Clinton eine Zustimmung von 53 % und Gore 76 %. Umgekehrt
gestellt, erhielten Clinton 59 % und Gore 67 % Zustimmung.
Im Allgemeinen ist in den Versuchen zu erkennen, dass die sogenannten Reihen-
folge-Effekte sinken, je mehr Übung die Versuchsteilnehmer zum einen in der
Bewertung haben - und zum anderen in der Fertigkeit, das Manöver zu fah-
ren. Die Versuchsreihenfolge wurde daher bei jedem Probanden gleich gehal-
ten, um die schwer erfassbaren Lern-Effekte unter Kontrolle zu bringen. Dar-
aus resultiert, dass nach wenigen Bewertungen und Manöverfahrten die Pro-
banden eingewöhnt sind. Die Versuche wurden so gelegt, dass zuerst Slalom-
fahrten, dann Kreisfahrten und danach Geradeausfahrten durchgeführt wor-
den.
4.6 Fahrsimulator
Die Einweisung und Durchführung der Fahrversuche im Fahrsimulator wurde
der Fahrt im realen Fahrzeug nachempfunden. Die Fahrabschnitte für die ent-
sprechenden Fahrmanöver wurden zum Einfahren und zur Durchführung der
Fahrmanöver auf dem Fahrsimulator nachgestellt, der weitere Ablauf fand wie
im realen Fahrzeug statt.
Ein Teil der Probanden nahm vor der Realfahrt an der Fahrsimulatorstudie
teil, der andere danach. Dadurch konnte der Einfluß dieser Reihenfolge be-
stimmt werden. Der Proband sitzt dabei in einem Fahrzeug-Mock-Up, welches
einem Fahrzeuginnenraum entspricht. Bei dem Lenkrad handelt es sich um
ein Messlenkrad, bei dem das Handmoment wie im Fahrzeug in einem weiten
Bereich erfasst wird. Bis auf das Lenkrad ist das Cockpit nicht funktionsfähig,
der Proband hat nur die Aufgabe, zu lenken. Die Geschwindigkeit wird vom
Fahrzeugmodell geregelt, die Fahrbahn und die Fahrzeuginstrumente werden
auf zwei 30 ” Bildschirmen dargestellt, die auf Höhe der Windschutzscheibe an-
gebracht sind. Wie im realen Fahrzeug sitzt der Versuchsleiter auf dem Platz
des Beifahrers und schaltet die Zusatzmomente auf.
Im Fahrsimulator wurde eine Teilmenge der Tests im Realfahrzeug gefahren,
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davon wurden 20 Tests pro Proband ausgewertet. Die Bewertungen wurden
wieder unmittelbar nach Beendigung des Manövers abgefragt.
4.7 Kennzahlen
Gefahren sind 29 Probanden in der Realfahrt und 28 im Fahrsimulator. Jeder
Proband verbrachte etwa 120 min im Fahrzeug und 45 min im Fahrsimula-
tor. Insgesamt fuhr jeder Proband durchschnittlich 38 Versuche im Fahrzeug
und 31 im Simulator. Also wurden etwa 80 % des realen Testumfangs auch
im Fahrsimulator gefahren. Das heißt, dass die Fahrsimulator-Tests weniger
als 50 % der Netto-Zeit benötigt haben, die ein entsprechender Testumfang im
Fahrzeug benötigt hätte. Diese Zeitersparnis lässt sich hauptsächlich auf das
virtuelle Teststreckendesign zurückführen, weil die Tests unmittelbar nach-
einander durchgeführt werden konnten. Die Brutto-Zeitersparnis ist weiterhin
noch deutlich größer, weil die Anfahrt zum Testgelände und die entsprechend
aufwändigere Terminabsprache entfällt.
Pro Proband wurden etwa 500 MB Messdaten erzeugt, die messtechnische Auf-
bereitung und der Messdaten-Check erfolgte weitgehend automatisiert und hat
den Umfang von etwa 1.500 Zeilen Matlab-Quellcode.
4.8 Vergleich Fahrsimulator und Fahrzeug
Das Fahrzeugmodell in den Fahrsimulator-Versuchen wurde mit Prüfstandda-
ten des baugleichen Versuchsfahrzeugs Audi Q7 parametriert. Das reale Lenk-
system des Prüfstands ist ebenfalls baugleich mit dem des Fahrzeugs, so dass
ein hohes Maß an Vergleichbarkeit in Bezug auf das Lenkgefühl im engeren
Sinne gegeben ist.
Um einen Überblick über den Vergleich der Bewertungen zwischen Fahrsimu-
lator und Realfahrt zu bekommen, sind in Abbildung 4.7 die Differenzen der
Bewertungen für die einzelnen Fahrversuche dargestellt, wobei der Minuend die
Bewertungen des Fahrsimulators und der Subtrahend die des realen Fahrzeugs
sind. Die Fahrversuche sind dabei aufsteigend nach dem Median geordnet.
In der Abbildung ist zu erkennen, dass sich die Differenzen der Fahrversuche
stark ähneln. Bei den Slalomversuchen 25 und 26 (siehe Anhang B) konnte die
Versuchsdurchführung keine verlässlichen Daten erzeugen, weil der manuell
gewählte Zeitpunkt der Störgrößenaufschaltung bei der periodischen Lenkrad-
bewegung nur ungenau reproduzierbar war. Für die Fahrversuche 1 bis 24 zeigt
sich der Trend, dass die Bewertungen im Fahrsimulator durchschnittlich um
eine Note höher bewertet wurden. Ein Interpretationsversuch legt nahe, dass
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durch die fehlende kinästhetische Rückmeldung im Fahrsimulator, die Konzen-
tration auf das Handmoment die Probandenbewertungen kritischer ausfallen
lassen.
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Abbildung 4.7: Boxplot der Bewertungsdifferenzen zwischen Fahrsimulator
und realem Fahrzeug, geordnet nach aufsteigendem Median
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5 Objektivierung der Kritikalität
Während der Probandenversuche wurden die Zeitreihen der Fahrzeugreaktions-
größen aufgezeichnet, insbesondere Querbeschleunigung, Gierrate, Lenkmo-
ment und Lenkwinkel. Diesen Aufzeichnungen werden die korrespondierenden
Bewertungen gegenübergestellt, um anschließend eine Abbildung zwischen den
Zeitreihen eines Versuchs und dessen Bewertung zu konstruieren, siehe Abbil-
dung 5.1.
Einen ersten Blick auf die Bewertungen aller Probanden pro Versuch ist in
Abbildung 5.2 gezeigt. Das 50 % Quartil differiert darin um etwa ±1 Note, der
Median ist als roter Balken gekennzeichnet.
5.1 Kennwert-Identifikation
In diesem Abschnitt wird die Vorgehensweise gezeigt, wie die aufgezeichneten
Fahrzeugsignale aus den Versuchen, nachfolgend Zeitreihen genannt, in ihrer
Komplexität reduziert werden. Die hohe Anzahl an Messpunkten für jedes
Fahrzeugsinal wird auf wenige Kennwerte heruntergebrochen, die stellvertre-
tend für den Versuch stehen.
5.1.1 Heuristische Kennwertsuche
Eine Möglichkeit, diese Reduktion zu erreichen, ist die Approximation der
Zeitreihen mit geeigneten mathematischen Funktionen. In Abbildung 5.3 ist
der Verlauf von Querbeschleunigung und Handmoment für einen einzelnen Ver-
such dargestellt. Daran wird im Folgenden das Prinzip der Kennwertidentifi-
kation exemplarisch gezeigt. Der qualitative Verlauf legt die Verwendung einer
bestimmten Funktionenklasse nahe, wie in Abbildung 5.3 oben rechts zu se-
hen ist. Hier scheint das Handmoment qualitativ ähnlich zu einer exponentiell
abklingenden Oszillation zu sein, welche von zwei Exponentialfunktionen ein-
gehüllt wird. Die identifizierten Parameter der Hüllfunktion stehen stellvertre-
tend für den Verlauf des Handmoments in diesem Versuch.
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Abbildung 5.1: Versuchsergebnisse
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Abbildung 5.2: Streuung der Bewertungen
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Äquivalent dazu ist in Abbildung 5.3 unten links die Querbeschleunigung dar-
gestellt, die mit den beiden Funktionen fit1 und fit2 approximiert wird:
fit1 = c · e− (t−a)
2
b · sin(d · (t− e))
fit2 = c1 · e−
(t−a1)2
b1 + c2 · e−
(t−a2)2
b2 .
(5.1)
Während fit1 aus 5 Parametern besteht, enthält fit2 einen weiteren und appro-
ximiert möglicherweise genauer, aber auf Kosten gestiegener Komplexität. Die
Funktionen fit1 und fit2 sind hier exemplarisch ausführlich dargestellt. In der
automatisierten Auswertung wird jeder Datenkanal mit einer solchen Methode
komprimiert. Dieses Vorgehen reduziert die Zeitreihen der Versuche auf eine
deutlich geringere Anzahl an Parametern, die charakteristisch für die Zeitrei-
hen sind. Jeder dieser Parameter wird dann in einem späteren Abschnitt auf
Korrelation zu den Subjektivbewertungen untersucht und mit dem Nachfol-
genden Verfahren verglichen.
5.1.2 Kennwerte mittels einer Vektorraumnorm
Messsignalverläufe sind Zeitreihen, die einer endlichen Anzahl von Zeitpunk-
ten Messwerte zuordnen. Ein Messsignalverlauf mit n Stützstellen wird in den
folgenden Ausführungen als Vektor intepretiert. Die Zeitreihen von m Mess-
kanälen mit jeweils n Messpunkten lassen sich aneinanderreihen und mathe-
matisch als Elemente des Rmn darstellen. Die Menge Rmn ist bezüglich der
komponentenweisen Addition und skalaren Multiplikation über dem Körper
der reellen Zahlen ein Vektorraum, auch als Standardraum oder Koordina-
tenraum bezeichnet. Bei einer Bewertungsfahrt wird nun einem Element aus
diesem Vektorraum eine Bewertungsnote zugeordnet. Gesucht wird also eine
Abbildung F , die ein Element aus diesem Vektorraum, welches einer Messung
entspricht, auf einen Skalar abbildet:
F : Rmn → R (5.2)
Solche Abbildungen von einem Vektorraum in den zugrundeliegenden Körper
heißen Funktionale und werden im Folgenden konstruiert. Einfache Vertre-
ter solcher Funktionale sind Vektorraumnormen. Das Beispiel einer Handmo-
menten-Messung eines Versuchs soll die Anwendung nun verdeutlichen. Die
Handmomentmessreihe x1 ist ein Element aus Rn und wird durch eine geeig-
nete mathematische Norm || · || auf einen Skalar abgebildet. Geeignet bedeu-
tet, dass die skalaren Werte aus allen Versuchen eine hohe Korrelation mit
den Subjektiv-Bewertungen aus den Versuchen aufweisen sollen. Durch einen
Vergleich mit den gängigsten Normen wie Maximumsnorm, Euklidische Norm,
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Summennorm und p-Norm, hat sich die Euklidische Norm || · ||2 am besten
als Prädiktor für die Subjektivnoten herausgestellt, die sich, angewendet auf
Zeitreihen, als Energie der Zeitreihe interpretieren lässt: Je größer die Fläche
unter dem Lenkmomentausschlag ist, desto größer ist der korrespondierende
Abbildung 5.3: Kennwert-Generierung
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Normwert und damit indirekt auch die subjektive Bewertung.
Um in die Kennwerte weitere Messdaten einfließen zu lassen, werden die Zeit-
reihen der Messkanäle konkateniert. Durch den unterschiedlichen Wertebereich
der Kanäle wird jede Messreihe einzeln auf den Wertebereich (−1, 1) ska-
liert. Der Vektorraum nimmt also für m Messkanäle x = (xT1 ,xT2 , ...,xTm)T
die Gestalt Rmn an. Um Gewichtungen der Messkanäle in Bezug auf die Be-
wertungen zu berücksichtigen, werden im Folgenden Skalarprodukte im Rmn
betrachtet, aus denen eine Norm induziert wird. Jede symmetrische und po-
sitiv definite Matrix A induziert ein Skalarprodukt xTAy für zwei beliebige
konkatenierte Messkanäle x und y aus dem Rmn. Die induzierte Norm ist
dann ||x||A =
√
xTAx. Wird A als Diagonalmatrix mit positiven Einträgen
gewählt, ist positiv-Definitheit gegeben. Die Diagonaleinträge können als Ge-
wichtungen interpretiert werden und fusionieren mehrere Messkanäle durch die
induzierte Norm zu einem Kennwert. Die Struktur der Gewichtungs-Matrix A
ist ein Spezialfall einer Block-Diagonalmatrix:
A =

a1I 0 · · · 0
0 a2I · · · 0
...
... . . .
...
0 0 · · · amI
 . (5.3)
Die Einheitsmatrizen I haben jeweils die Dimensionen n × n und wirken mit
dem Gewichtungsfaktor ai auf den Messkanal xi ∈ Rn. Die Norm ||x||A lässt
sich demnach mit Hilfe der euklidischen Norm umformulieren zu
||x||2(a1,a2,...,am) = a1||x1||2 + a2||x2||2 + ...+ am||xm||2. (5.4)
Dabei wird || · ||A hier und im Folgenden prägnanter durch || · ||(a1,a2,...,am) aus-
gedrückt.
Um verschiedene Kennparameter aus der Normenfamilie ||·||(a1,a2,...,am) zu gene-
rieren, werden die ai jeweils in allen Kombinationen verwendet: ai ∈ {1, 2, 3},
das ergibt insgesamt 3m Kennparameter.
Damit auch die Gradienten der Messkanäle mit in die Bewertungsberechnung
einfließen können, wird die Norm erweitert, und zwar um die Ableitungen der
Fahrzeugsignale. Die Norm der Ableitung einer Größe ist wiederum eine Norm
und lineare Operationen von Normen ebenso, so dass eine neue Norm definiert
wird durch:
||x||2(a1,a2,...,am,b1,b2,...,bm) = a1||x1||2 + a2||x2||2 + ...+ am||xm||2
+ b1
∥∥∥∥∆x1∆t
∥∥∥∥
2
+ b2
∥∥∥∥∆x2∆t
∥∥∥∥
2
+ ...+ bm
∥∥∥∥∆xm∆t
∥∥∥∥
2
.
(5.5)
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Der Differenzenquotient ∆xi
∆t
steht hier stellvertretend für eine Approximation
der Ableitung der Zeitreihe xi nach der Zeit, zum Beispiel durch das Euler-
Vorwärts-Verfahren.
Entzerrung der Messdaten
Die Norm-Varianten sind potentielle Kandidaten für eine möglichst hohe Kor-
relation mit den Subjektivnoten. Dazu soll die Norm invariant gegenüber den
Fahrmanövern sein. Zum Beispiel würde bei einer Geradeausfahrt das Fahr-
zeugsignal Querbeschleunigung annähernd null sein, was zu einem Normwert
von Null führt. Eine stationäre Kreisfahrt hätte hingegen konstante Querbe-
schleunigung und somit einen nicht verschwindenden Normwert, insbesondere
ohne Störgrößenaufschaltung. Um diese beiden Manöver bzgl. der Norm ver-
gleichbar zu machen, werden die Fahrzeugsignale von denen der stationären
Fahrt subtrahiert, so dass nur noch die Störgrößen-Einflüsse Werte ungleich
null annehmen. Diese Subtraktion besteht aus einer Filterung des Fahrzeug-
signals mit einem Tiefpassfilter mit einer Grenzfrequenz kleiner als die der
Störgröße. Für den Lenkradwinkel ist die Identifikation solch einer Grenzfre-
quenz in Kapitel 6.2.2 gezeigt.
In der Abbildung 5.4 ist die Entzerrung des Querbeschleunigungssignals ex-
emplarisch gezeigt. Zum Zeitpunkt t = 0 tritt die Störgröße auf, woraufhin
die Querbeschleunigung ausschlägt. Die Transformation sorgt dafür, dass die
Messdaten zum einen automatisiert auswertbar sind und zum anderen eine
Vergleichbarkeit hergestellt werden kann, um zum Beispiel das Maximum des
Ausschlags zu bestimmen.
Ermittlung der Kennwerte
Mit der folgenden Zielfunktion werden nun die Parameter a1, ..., am der Ma-
trix A ermittelt:
min
A
{∑
j
∥∥||xj||A − bj∥∥}. (5.6)
Darin werden über alle Versuche j die Residuen von Matrixnorm und kor-
respondierender Bewertung b mit der Methode der kleinsten Quadrate mini-
miert.
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Abbildung 5.4: Transformation der Querbeschleunigung ay
5.2 Vorhersage der Bewertungen
Um die Kennwerte bzgl. der Bewertungsvorhersagen zu priorisieren, wird der
Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman verwendet. Dieser ist ein Maß, wie
gut eine monotone Funktion den Zusammenhang zwischen den Kennwerten
und den Bewertungen vorhersagen kann. Im Unterschied zum Pearsonschen
Korrelationskoeffizient wird also nicht der lineare Zusammenhang gemessen,
sondern allgemeiner der monotone Zusammenhang durch eine Rangfolge aus-
gedrückt, siehe auch Fahrmeir u. a. [2004]. Die Berechnung erfolgt, nachdem die
Daten in eine Rangfolge konvertiert wurden, analog zum Pearsonschen Korre-
lationskoeffizienten. Dieses Rangfolgen-Zusammenhangsmaß ist insbesondere
bei den hier betrachteten ordinalskalierten Subjektivnoten sinnvoll, weil hier
keine Metrik angegeben werden kann.
Die Priorisierung der im vorigen Abschnitt generierten Kennwerte geschieht
durch eine Regressionsanalyse mit den daraus entstehenden Residuen. Um aus
den Kennwerten die Bewertungen vorherzusagen, wird eine polynomielle Re-
gressionsanalyse verwendet. Dabei werden für jeden Versuch ein Kennwert und
dessen korrespondierende Bewertung in ein Diagramm eingetragen und es wird
ein Polynom identifiziert, das diese Punktewolke approximiert.
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5.2.1 Regression der Kreisfahrten
In Tabelle 5.1 sind die Korrelationswerte nach Spearman für Kennwerte mit
hoher Korrelation zu den Subjektivnoten dargestellt. Eine ähnliche Darstellung
findet sich in [Schmidt, 2008, S. 91ff.], mit vergleichbaren Experimenten. Al-
lerdings ist bei diesem Vergleich zu beachten, dass die dort zugrunde liegenden
Fahrmanöver in einem höheren Geschwindigkeitsbereich angesiedelt sind und
der angewendete Korrelationskoeffizient unbekannt ist.
Die hier untersuchten Fahrmanöver haben bzgl. des Lenkmoments eine hö-
here Korrelation zu den Bewertungen als in der Arbeit von Schmidt [2008].
Gleichzeitig ist die Korrelation der maximalen Spannweiten von Gierrate und
Querbeschleunigung geringer. Des Weiteren zeigen die sieben hier dargestell-
ten Kennwerte aus der Normenfamilie eine deutlich höhere Korrelation als die
klassischen Werte. Im Namen der Normen sind die Gewichtungen (a1, ..., a4)
sowie die Gewichtungen der Ableitungen (b1, ..., b4) dargestellt, getrennt durch
das Symbol „d“.
Die Abbildung 5.5 zeigt für vier Kennwerte eine quadratische Regression. Diese
Kennwerte basieren auf Normen, die von einem Skalarprodukt induziert sind
und einer Gewichtung von vier Messkanälen und deren Ableitungen entspre-
chen. Über den Diagrammen ist die Spearman-Korrelation in rot angegeben,
wonach die Diagramme in aufsteigender Reihenfolge geordnet sind. Der MAX-
Wert gibt den maximalen absoluten Fehler an und entspricht damit dem maxi-
malen Prognosefehler der Regression. In dieser Konstellation ist der Kennwert
„weightnorm 25 0,2 35 0 d 0,001 0,01 0,02 1,1“ offenbar am besten zur Vorhersa-
ge der Bewertungen geeignet, weil er eine niedrige maximale Falschbewertung
mit einem niedrigen Fehlermaß vereint. Dieser Kennwert ist mit einer hohen
Gewichtung aus Handmoment und Gierrate berechnet, was den Schluss nahe
legt, dass die Fahrer das wahrgenommene Lenkmoment sowie die Gierrate als
Hauptkriterium für die Bewertungen zugrunde legen. Das deckt sich mit den
Ergebnissen aus Schmidt [2008].
5.2.2 Regression des Gesamtdatenpools
Wird eine Regressionsanalyse über alle Probanden in allen Versuchen gebil-
det, dann ergibt das mit einem quadratischen Regressionspolynom die Ab-
bildung 5.6. Eine in den unabhängigen Variablen zweidimensionale Regres-
sion ist in Abbildung 5.7 gezeigt. Auf der x-Achse ist eine Skalarprodukt-
norm ||x||(a1,a2) = ||x||(2,3), bestehend aus gewichteten Lenkmoment und Quer-
beschleunigung, aufgetragen. Die y-Achse ist die euklidische Norm des Lenk-
moments, in Nomenklatur der vorigen Skalarproduktfamilie ausgedrückt wäre
dies ||x||(a1) = ||x||(1). Erwartungsgemäß ändert eine Multikorrelation den Ge-
samtfit nur unwesentlich, weil das gewichtete Skalarprodukt bereits alle Dimen-
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Tabelle 5.1: Korrelation wichtiger Kennwerte
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Abbildung 5.5: Regressionsanalyse Kreisfahrten
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sionen berücksichtigt. Die Restabweichung in den Fitzahlen liegt in der biqua-
dratischen Approximation der Datenwolke begründet, anstelle einer kubischen
Approximation mit entsprechend weniger Freiheitsgraden im eindimensionalen
Fall.
Abbildung 5.6: Regression über alle Fahrmanöver
Abbildung 5.7: Regression in zwei unabhängigen Variablen
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5.3 Zusammenfassung
In diesem Kapitel wurden mehrere Verfahren zur Berechnung von Kennwer-
ten vorgestellt. Durch den Vergleich der Regressionsfehler konnten Kennpa-
rameter identifiziert werden, die mit den Subjektivnoten einer Störgrößenbe-
wertung korrelieren. Als besonders geeignet hat sich die Berechnung aus einer
Skalarprodukt-Familie mit induzierter Norm herausgestellt, welche Messkanäle
und deren Ableitungen unterschiedlich gewichtet. Diese Methode zur Generie-
rung von Normenfamilien aus Skalarprodukten stellt ein allgemeines Werkzeug
zur Verfügung, um Messkanäle zu komprimieren und Kennwerte zu generieren.
Mit diesem Vorgehen ist es nun möglich, mittels Messdaten aus Fahrversuchen
und realem Fahrer die subjektiven Sicherheitsbewertungen zu berechnen.
Im nächsten Kapitel wird gezeigt, wie der reale Fahrer virtualisiert werden
kann, damit auch in der Simulation realistische Closed-Loop Fahrzeugsignale
für die Objektivierung erzeugt werden können.
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Um den Realversuch in das Labor zu transferieren, müssen der Fahrer und das
Fahrzeug simuliert werden. Während Fahrzeugsimulationen Stand der Technik
sind, wird die Simulation eines Fahrers im Kontext der Störgrößenaufschaltung
im Folgenden beschrieben. Konventionelle Fahrermodelle stellen den Lenk-
winkel im Wesentlichen mittels aus Vorausschaupunkten berechneten Voraus-
schauwinkeln ein, siehe Abbildung 6.1, und modellieren damit nur die visuelle
Wahrnehmung des Fahrers. Aus dem vorangegangen Abschnitt sind aber vor
allem die Querbeschleunigung und das Lenkmoment als bedeutsame Größen
der Fahrerbewertung hervorgegangen, was darauf hindeutet, dass diese Füh-
rungsgrößen für das Fahrermodell wesentlich sind. Abbildung 6.2 zeigt den
Regelkreis-Kontext, mit dem der Fahrer im folgenden modelliert wird. Hierbei
kommt es zur Annahmme - wie bei Fahrermodellen allgemein üblich - dass
der Lenkwinkel eine Ausgangsgröße des Fahrers ist und das Lenkmoment eine
Eingangsgröße. Bei allen anderen Regelkreisblöcken setzt sich das Schema fort,
dass Positionsgrößen Ausgänge und die Kraftgrößen Eingänge bilden.
Der Fahrer wird nun als Blackbox modelliert, hier in Abbildung 6.3 beispiel-
haft mit Querbeschleunigung sowie Lenkmoment als Eingang und dem Lenk-
winkel als Ausgang dargestellt. Je nach dem zugrunde liegenden Modell der
Blackbox ergibt sich eine bestimmte Anzahl an Parametern, die so eingestellt
werden, dass der Input aus den Realversuchen möglichst gut den Output ap-
proximiert. Damit sind die gesuchten Parameter die Lösung eines Optimie-
rungsproblems und repräsentieren den realen Fahrer als Fahrermodell in der
Simulation.
6.1 Systemidentifizierung
Unter Systemidentifizierung wird das Verfahren verstanden, die Parameter ei-
nes dynamischen Systems mithilfe vorgegebener Messdaten zu optimieren, Iser-
mann und Münchhof [2011]. Als anschauliches Beispiel eignet sich das Fitten
von Messpunkten mit Kurve durch die Methode der kleinsten Quadrate. In
diesem Sinne ist die Systemidentifizierung eine Erweiterung der Kurvenanpas-
sung, indem anstatt einer Funktion ein Operator identifiziert wird.
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Abbildung 6.1: Geometrische Darstellung eines Vorausschauwinkels δvoraus der
aus einem Vorausschaupunkt Pvoraus berechnet wird, siehe Ab-
schnitt 2.4 und Salvucci und Gray [2004]
Abbildung 6.2: Fahrzeug-Fahrer-Umwelt Regelkreis
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Abbildung 6.3: Identifizierung eines Fahrermodells
6.1.1 Lineare Zustandsraummodelle
Das Fahrermodell wird durch ein lineares Zustandsraummodell modelliert. Die
diskreten zeitinvarianten Systemgleichungen werden beschrieben durch
x(tk+1) = Ax(tk) +Bu(tk),
y(tk) = Cx(tk) +Du(tk),
x(0) = x0.
(6.1)
Die Ordnung eines solchen Systems ist durch die Länge des Vektors x definiert.
Für jeden Zeitschritt k ∈ N0 mit der Zeitschrittweite ∆ werden zum Zeit-
punkt tk = k∆ ein neuer Zustand x(tk+1) aus dem vorherigen x(tk) berechnet
sowie der Ausgangsvektor y(tk). Dieser repräsentiert bei den hier vorgestellten
Fahrermodellen den Lenkwinkel und ist in diesem Fall ein Skalar. Der Ein-
gangsvektor u ist aus Messeingängen zusammen gesetzt, diese können zum
Beispiel Lenkmoment, Querbeschleunigung, Gierrate, Fahrzeuggeschwindig-
keit, Längsbeschleunigung oder Vorausschauwinkel sein.
6.1.2 Identifizierung von 30 Fahrermodellen
Die identifizierten Parameter des Fahrermodells werden versuchsunabhängig
ermittelt, so dass jeder Versuch inklusive Störgrößenaufschaltung mit dem
gleichen Fahrermodell gefahren wird. Im resultierenden Optimierungsproblem
wird eine globale Lösung gesucht, das Ergebnis für die stationäre Kreisfahrt
ist in Abbildung 6.4 zu sehen. Die Darstellung zeigt, dass der Lenkwinkel des
Fahrers durch das Fahrermodell gut approximiert wird. Hier soll noch einmal
hervorgehoben werden, dass dieses Fahrermodell den Lenkwinkel nur anhand
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Abbildung 6.4: Validierung des Fahrermodells
6.1 Systemidentifizierung 75
der Querbeschleunigung und des Lenkmoments stellt. In diesem Sinne steuert
das Fahrermodell zwar blind und damit ohne Verfolgung einer Solltrajekto-
rie, aber dennoch mit hoher Präzision. Das belegt, dass die Bedeutung der
Querbeschleunigung und des Lenkmoments für die Querdynamikregelung sehr
hoch sind und zwar unabhängig von der visuellen Wahrnehmung des Fah-
rers.
Kombination der Systemeingänge
Die Eingänge u aus Gleichung 6.1 können Lenkmoment, Querbeschleunigung,
Gierrate, Fahrzeuggeschwindigkeit, Längsbeschleunigung und Vorausschauwin-
kel sein. In Schmidt [2008] wurden Querbeschleunigung und Lenkmoment als
wichtige Kenngrößen für die Bewertung von Störgrößen identifiziert, so dass
diese einen Eintrittspunkt in die vielfältigen Kombinationsmöglichkeiten bie-
ten.
Besonders wertvoll als Systemeingänge haben sich das Lenkmoment, die Quer-
beschleunigung und die Gierrate erwiesen. Da der Lenkwinkel und die Gier-
rate im Fahrzeug außerhalb des Grenzbereichs linear zusammen hängen, wird
die Gierrate verzögerungsfrei in der Matrix D auf den Lenkwinkel modelliert.
Ordnungen größer als eins trugen nur unwesentlich zur genaueren Vorhersage
bei, erhöhten aber die Oszillation des Lenkwinkels signifikant. In diesem Sinne
ist es also ratsam, eine Balance aus niedriger Ordnung und hoher Modellgü-
te anzustreben. Das folgende System zeigt das Fahrermodell mit den Eingän-
gen Lenkmoment, Querbeschleunigung, Gierrate und Fahrzeuggeschwindigkeit
als u1, ..., u4:
x(tk+1) = ax(tk) +Bu(tk),
y(tk) = cx(tk) +Du(tk),
x(0) = x0
mit
B =
(
b1 b2 b3 b4
)
,
D =
(
0 0 d3 d4
)
,
u(tk) =

u1(tk)
u2(tk)
u3(tk)
u4(tk)
 .
(6.2)
Damit ergeben sich pro Fahrermodell die 8 Parameter a, b1, b2, b3, b4, c, d3, d4,
die im Folgenden durch den Parametervektor p ausgedrückt werden. Diese
Parameter werden nun für jeden der 30 Probanden separat identifiziert, mittels
aller Versuche, die ein Proband gefahren ist.
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Parameteridentifizierung durch Optimierung
Die Identifizierung der Parameter wird im Folgenden für einen Probanden ex-
emplarisch beschrieben. Aus den aufgezeichneten Versuchen für diesen Proban-
den sind die Ein- und Ausgänge des Systems als Soll-Werte, unter Annahme
eines stationären Betriebspunktes mit Störgrößenaufschaltung, bekannt. Diese
Daten dienen als Identifizierungsgrundlage, um im Rahmen der späteren Va-
lidierung auch auf andere Betriebspunkte zu schließen. In Pieper [2014] wird
dieses Verfahren ausführlich diskutiert, insbesondere werden Ein- und Aus-
gangskombinationen systematisch untersucht.
Werden die Soll-Eingänge an das System angelegt, ergeben sich die gesuchten
Parameter p aus einem Optimierungsproblem, indem die Abweichung zwischen
Soll- und Ist-Ausgang ||σ(p,uj)− yjSoll|| minimiert wird. Die Funktion σ gibt
den Lenkwinkelverlauf in Abhängigkeit der Parameter p des Zustandraummo-
dells und der Eingangsgrößen uj im Versuch j an, während yjSoll den gemes-
senen Lenkwinkelverlauf aus dem gleichen Versuch j angibt. Dieses Minimie-
rungsproblem stellt sich mathematisch dar als:
min
p
{||σ(p,uj)− yjSoll||}. (6.3)
Mit dieser Formulierung wird der Parametersatz p abhängig vom Versuch j
berechnet. Um einen Parametersatz für alle Versuche eines Probanden zu be-
stimmen, wird das Optimierungsproblem erweitert zu
min
p
{∑
j
||σ(p,uj)− yjSoll||
}
. (6.4)
Hier sei als Ausblick noch erwähnt, dass Gewichtungsparameter denkbar sind,
um die Versuche unterschiedlich zu werten.
Als Optimierungswerkzeug für 6.4 eignet sich die Matlab-System-Identification
Toolbox The MathWorks [2014]. Darin werden unterschiedliche Löser und
Werkzeuge angeboten, um 6.4 effizient zu implementieren. Als geeignet hat
sich der Levenberg-Marquardt Algorithmus erwiesen, der ein globales Mini-
mum p robust berechnet.
Somit kann für jeden Proband ein Parametersatz p angegeben werden, der mit
dem Modell 6.2 in allen Versuchen dieses Probanden, den Lenkwinkel in einem
optimalen Maß approximiert.
Beispielhaft sind hier nun die dimensionslosen Werte von Modell 6.2 angege-
ben, die für einen Probanden identifiziert wurden:
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a = 0, 991,
c = 814,
B =
(
3, 34 −1, 53 · 103 −66, 3 −2, 79) ,
D =
(
0 0 13, 7 0, 169
)
,
x0 = 0.
(6.5)
Die Eingänge u1, ..., u4 entsprechen Lenkmoment, Querbeschleunigung, Gierra-
te und Fahrzeuggeschwindigkeit. Es sei angemerkt, dass aufgrund unterschied-
licher Wertebereiche der Eingangsgrößen, die Werte in dieser Darstellung stark
spreizen. So hat der Lenkwinkel zum Beispiel einen Wertebereich von ±200 ◦,
während die Querbeschleunigung ±1 g nicht verlässt.
Dieses Modell führt zum in Abbildung 6.5 gezeigten Lenkwinkelverlauf. Das
gezeigte Manöver ist eine Slalomfahrt mit 15 m Pylonenabstand und 35 km/h
Fahrzeuggeschwindigkeit. Die aufgeschaltete Störgröße zum Zeitpunkt 0 s ist
ein plötzlicher Ausfall der Unterstützungsleistung für 100 ms, gut zu sehen an
dem Ausschlag des Lenkmoments. Während das Lenkmoment dem Signalver-
lauf zeitlich vorauseilt, aber dem Lenkwinkelverlauf nur ungeeignet folgt, eilt
die Gierrate hingegen verlaufsgetreu hinterher. Das Modell fusioniert die Ein-
gangsgrößen zu einem realistischen Lenkwinkelverlauf und wird im Folgenden
Störkompensations-Fahrermodell S genannt.
Auf diese Weise werden nun alle Probanden identifiziert, die wenigstens zehn
Versuche gefahren sind, um die Robustheit der Parameter zu gewährleisten. Die
daraus resultierenden Streuungen in den Parametersätzen werden im nächsten
Abschnitt untersucht.
Parameterkorrelation
Um die Unterschiede in den Fahrermodellen zu analysieren, werden hier die
Parametersätze der Probanden miteinander korreliert, um Abhängigkeiten zu
finden und die Fahrermodellstruktur der Systemmatrizen zu analysieren.
Um den linearen Zusammenhang zwischen den Parametern zu ermitteln, wird
jeder Parametervektor eines Probanden als Zufallsvektor behandelt, der bei
acht Systemparametern aus acht Zufallsvariablen besteht. Jeder Proband mit
seinem zugehörigen Zufallsvektor ist demnach eine Realisierung des Zufallsex-
periments.
Dazu werden die empirischen Korrelationskoeffizienten berechnet, bei denen
die Zufallsvariablen paarweise miteinander verglichen werden. Die Korrelations-
koeffizienten berechnen sich zu
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Abbildung 6.5: Lenkwinkelberechnung aus Fahrzeuggrößen bei Slalomfahrt
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ρ(p, q) =
n∑
i=1
(pi − p¯)(qi − q¯)√
n∑
i=1
(pi − p¯)2 ·
n∑
i=1
(qi − q¯)2
(6.6)
Dabei repräsentieren p und q zwei Zufallsvariablen aus dem Parametervektor p
und pi sowie qi die Realisierungen bei Proband i, mit insgesamt n = 24 Pro-
banden.
Um die stärksten Korrelationen zu finden, werden die p-Werte berechnet, unter
Berücksichtigung der Null-Hypothese „keine Korrelation“. Für Korrelationen,
bei denen der p-Wert kleiner als das Signifikanzniveau α = 0, 05 ist, sind vier
Parameterkorrelationen in Abbildung 6.6, der Größe nach absteigend sortiert,
dargestellt. Der Parameterzusammenhang p4 ∼ p7 zeigt dabei einen transiti-
ven Zusammenhang durch p1 ∼ p4 und p1 ∼ p7 auf.
Das erlaubt es, die Systemstruktur so zu vereinfachen, dass nur noch wenige
Parameter identifiziert werden müssen. Dies verkleinert die Anzahl der loka-
len Minima für den Optimierungsalgorithmus und ermöglicht es, das Fahrer-
modell mit weniger Versuchsdaten zu trainieren und trotzdem ein aussage-
kräftiges Modell zu erhalten. Das resultierende Systems hat dann die Struk-
tur
x(tk+1) = ax(tk) +Bu(tk),
y(tk) = cx(tk) +Du(tk),
x(0) = x0
mit
B =
(
b1 L2(b1) L1(a) b4
)
,
D =
(
0 0 L3(a) L4(b4)
)
,
u(tk) =

u1(tk)
u2(tk)
u3(tk)
u4(tk)
 .
(6.7)
Die linearen Operatoren Li bezeichnen hierbei die Regressionsgeraden aus Ab-
bildung 6.6 in der Darstellungsreihenfolge. Die Fahrermodelle unterscheiden
sich nun nur noch durch die drei schwach korrelierenden Parameter a, b4, c.
Das hier vorgestellte Verfahren eignet sich, um das allgemeine System 6.2 zu
vereinfachen und das Fahrermodell auf die wesentlichen Parameter zu reduzie-
ren.
6.2 Hybridisierung des Fahrermodells
Im vorigen Abschnitt wurde ein Fahrermodell vorgestellt, welches in der La-
ge ist, aus Lenkmoment, Querbeschleunigung und Gierrate den Lenkwinkel zu
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Abbildung 6.6: Korrelation der Fahrermodell-Parameter
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stellen. Dabei gehen keine Informationen über den Kursverlauf in die Lenkwin-
kelberechnung ein, so dass das Störkompensations-Fahrermodell blind steu-
ert. Um definierte Manöver zu fahren, ist eine Kursverlauf-abhängige Be-
rechnung notwendig. Dazu werden in diesem Abschnitt zwei Verfahren vor-
gestellt, eines, welches den Lenkwinkel mithilfe von Systemidentifizierung zu-
sätzlicher Eingangsgrößen berechnet und ein zweites, welches ein beliebiges
klassisches Fahrermodell mit dem Störgrößenkompensations-Fahrermodell fu-
sioniert.
6.2.1 Systemidentifizierung mit Vorausschauwinkeln
Dieses Verfahren entspricht einer Erweiterung von 6.2. Dazu wird der Vek-
tor u um zwei Vorausschauwinkel u5(tk), u6(tk) als Eingangsgrößen erweitert.
In diesem Zuge vergrößern sich B und D um jeweils zwei Einträge, wenn die
Ordnung des Systems weiterhin auf eins gehalten wird. Das erweiterte System
hat dann folgende Struktur:
x(tk+1) = ax(tk) +Bu(tk),
y(tk) = cx(tk) +Du(tk),
x(0) = x0
mit
B =
(
b1 b2 b3 b4 b5 b6
)
,
D =
(
0 0 d3 d4 d5 d6
)
,
u(tk) =

u1(tk)
u2(tk)
u3(tk)
u4(tk)
u5(tk)
u6(tk)
 .
(6.8)
Damit erhöht sich die Anzahl der Parameter um vier und kann mit der gleichen
Methode zur Parameterkorrelation weiter strukturiert werden. Dieses verall-
gemeinerte Fahrermodell empfiehlt sich, wenn der Soll- und der Ist-Kurs als
Messdaten vorliegen, wenn also entweder ein realer Versuch mit entsprechen-
den Positions-Messequipment durchgeführt wurde oder die Simulationsdaten
als Grundlage zur Identifizierung herangezogen werden.
6.2.2 Fusion von Fahrermodellen
Stehen für eine Identifizierung kein Soll- oder Ist-Verlauf des Kurses zur Verfü-
gung, zum Beispiel aufgrund der aufwändigen Messprozedur, kann alternativ
ein beliebiges Fahrermodell B als Ausgangspunkt für eine Fusionierung mit
dem Störkompensations-Fahrermodell herangezogen werden. Das Modell B hat
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als Eingang den Kursverlauf und berechnet daraus den Lenkwinkel. Ein sol-
ches Fahrermodell kann zum Beispiel das aus Schimmel [2010] sein, welches aus
zwei Vorausschauwinkeln mittels zwei PID-Reglern den Lenkwinkel berechnet.
Die im Folgenden vorgestellte Methode fusioniert die Lenkwinkelverläufe aus
dem Störkompensations-Fahrermodell S mit dem Modell B. Dazu werden die
Lenkwinkelverläufe Kurz- und Langzeit gefiltert und entsprechend gewichtet
addiert. Das Modell S kann den Lenkwinkelverlauf bei hochfrequenten Stö-
rungen realistisch wiedergeben, driftet aber auf längere Zeiträume bezogen
vom Kurs ab und ist für den Verlauf blind. Fahrermodell B wiederum kann
dem Kursverlauf im stationären Bereich gut folgen, ist aber unempfindsam
bei kurzzeitig einwirkenden Störgrößen, die sich hauptsächlich im Handmo-
ment und der Querbeschleunigung auswirken. Diese Datenfusion wird mit dem
Komplementärfilter gelöst, der im Folgenden auf die Fahrermodelle angewen-
det wird.
Komplementärfilter
Als Anwendungsfeld des Komplementärfilters wird besonders gern die Luft-
fahrt zitiert, siehe auch Osder u. a. [1973]. Häufig anzutreffen ist dieser Fil-
tertyp bei kleinen unbemannten Luftfahrzeugen, deren Inertialsensoren auf
MEMS-Technologie (Microelectromechanical systems) basieren. Dort liegt das
Problem vor, dass die räumliche Lage des Fluggerätes aus den Daten von
Beschleunigungs- und Drehratensensoren berechnet wird. Die Beschleunigungs-
sensoren liefern zwar absoluttreue Richtungswerte, allerdings ist technologie-
bedingt ein Rauschen anhängig, das keine dynamische Lageerkennung ermög-
licht. Drehratensensoren hingegen sind kurzzeitig hochgenau, driften aber über
längere Zeiträume. Der Komplementärfilter fusioniert die beiden Sensordaten,
indem er den Beschleunigungssensor tiefpassfiltert, den Drehratensensor hoch-
passfiltert und beide Filtersignale korrekt gewichtet addiert. Dieses Anwen-
dungsbeispiel wird im Folgenden auf die Lenkwinkelberechnung übertragen,
indem die Lenkwinkel zweier unterschiedlicher Fahrermodelle S und B fusio-
niert werden.
Der Komplementärfilter mit dem fusionierten Lenkwinkel φ(B,S) aus den Lenk-
winkelgrößen φS von Modell S und φB von B stellt sich dann dar zu
φ(B,S) = φB ·G(s) + φS · (1−G(s))
= (φB − φS) ·G(s) + φS mit
G(s) =
1
τs+ 1
.
(6.9)
Die ÜbertragungsfunktionG wirkt auf φB als Tiefpassfilter und mit 1−G auf φS
als Hochpassfilter. Die Konstante τ berechnet sich aus der Grenzfrequenz fc
zu τ = 1
2pifc
. Der Wert von fc wird im Folgenden experimentell ermittelt.
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Wird G mit der Zeitschrittweite δt und dem Euler-vorwärts Verfahren s ≈ z−1
z·δt
diskretisiert, führt der vorwärts gerichtete Differenzenquotient auf die Diskre-
tisierung
Gd =
(1− c)z
z − c mit
c =
τ
τ + δt
.
(6.10)
Die Trennfrequenz wird durch c ∈ [0, 1] beeinflusst, wobei die Spezialfälle c = 0
zu Modell B und c = 1 zu Modell S führen. Die Abbildung 6.7 zeigt die
Frequenzdarstellung von Lenkwinkelsignalen mit und ohne Störgröße. Hier ist
bei etwa 0,2 Hz eine Trennfrequenz zu erkennen, ab welcher der Fahrer mit den
Störgrößen interagiert. Daraus errechnet sich der Parameter c ≈ 0, 9987.
Wird der kontinuierliche Komplementärfilter 6.9 mit 6.10 diskretisiert, entsteht
die Differenzengleichung
φ(B,S)(tk) = c
(
φ(tk−1) + φS(tk)− φS(tk−1)
)
+
(
1− c)φB(tk). (6.11)
Dieser diskrete Komplementärfilter wird im aktuellen Zeitschritt tk berechnet
und verwendet die Zeitschrittweite δt = tk − tk−1.
Mit dieser Filtermethode ist es nun möglich, bereits bestehende Fahrermodel-
le um das Störkompensations-Fahrermodell zu erweitern und die Gewichtung
der beiden Modelle mit dem Trennfrequenz-Parameter c zu steuern. Diese Me-
thode wird nun beispielhaft auf eine Störgrößenaufschaltung während einer
stationären Kreisfahrt angewandt. Das Vorausschauwinkel-Fahrermodell der
dSpace Simulationsumgebung aus Kapitel 3.1 wird dabei als Modell B1 ver-
wendet. Für das Störgrößenfahrermodell S dient das Modell aus Abbildung 6.5.
Weiterhin wird hier noch ein zweites Vorausschauwinkel-Fahrermodell B2 zum
Vergleich herangezogen, das nach der Methode aus Abschnitt 6.2.1 erstellt
wurde. Damit B2 zum reinen Vorausschauwinkel-Fahrermodell wird, wurden
die Eingangsgrößen u1(tk), ..., u4(tk) bei der Identifizierung entfernt und der
Lenkwinkel nur mit den beiden Vorausschauwinkeln u(tk) = (u5(tk), u6(tk))T
identifiziert.
Die Fusion von B1 und S wird zu (B1,S) während B2 und S zu (B2,S) wird. In
Abbildung 6.8 ist der Vergleich der verschiedenen Fahrermodelle dargestellt.
Modell B2 zeigt bei dieser Kreisfahrt ein anderes Spurhalteverhalten wie B1,
weil es die Spur nur mit zwei Vorausschaupunkten regelt. In der Abbildung
ist zu erkennen, dass die hybriden Fahrermodelle ungedämpfter auf die Stör-
größeneinflüsse reagieren, während die klassischen Modelle stumpf die Sollspur
regeln.
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Abbildung 6.7: Fourier-Transformation des Lenkwinkelverlaufs aus zwei stell-
vertretenden stationären Kreisfahrten mit und ohne Störgrös-
senaufschaltungen
6.3 Zusammenfassung
Das hier vorgestellte Fahrermodell regelt den Lenkwinkel nicht wie bisher üb-
lich nur über Vorausschauwinkel, sondern auch über das Lenkmoment, die
Querbeschleunigung und die Gierrate. Aus den Probandenversuchen wurden
mit der hier vorgestellten Methode Fahrermodelle erzeugt, die der Streuung
der Probanden während des Auftretens einer Störgröße entsprechen.
Weiterhin wurde ein Verfahren vorgestellt, mit dem existierende Fahrermodel-
le um eine Störgrößen-Kompensation erweitert werden können. Damit ist der
Zugang zu Anwendungsfällen geschaffen, in denen Fahrermodelle in Fahrsimu-
lationen mit Störgrößeneinflüssen eine realistische Lenkwinkelregelung leisten
müssen.
Kombiniert man die in diesem Kapitel gewonnene Fahrermodellklasse mit der
Objektivierung aus Kapitel 5, eröffnet dieses Verfahren die Möglichkeit, den
Closed-Loop-Versuch mit Störgrößeneinflüssen zu reproduzieren und aus den
simulierten Signalverläufen die subjektiven Bewertungen zu berechnen.
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Abbildung 6.8: Vergleich des klassischen Fahrermodells mit dem erweiterten
Störgrößen-Fahrermodell
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7.1 Zusammenfassung
Die hohen Sicherheitsanforderungen für elektromechanische Lenksysteme er-
fordern eine genaue Kenntnis über gefährlich bewertete Lenkmomente, die zu
einer sicherheitskritischen Situation führen können. Insbesondere die Entwick-
lung von komplexen Lenkfunktionen bedingt eine Softwareüberwachung des
Motormoments einer EPS. Da im Testszenario des V-Modells der ISO 26262-1
[2011] nicht alle Kombinationen der Systemeingänge getestet werden können,
gibt es im Steuergerät der EPS eine Überwachungsebene, die das Lenkmoment
beim Überschreiten definierter Grenzen saturiert. Diese Grenzen wurden bisher
durch aufwändige Probandenversuche ermittelt. Im Rahmen der vorliegenden
Arbeit wurde ein umfangreicher Probandenversuch im Realfahrzeug und am
Fahrsimulator durchgeführt, um objektive Kriterien für das Sicherheitsempfin-
den zu identifizieren. Dabei wurde eine neue systematische Methode zur Gene-
rierung von Kennwerten vorgestellt. Mithilfe dieser Kennwerte können die Be-
wertungen zum Sicherheitsempfinden aus bereits durchgeführten Probanden-
versuchen berechnet werden. Da dieser Prozess allerdings weiterhin von einem
Fahrer abhängig ist, der das Fahrzeug während einer auftretenden Störgröße
ausregelt, wurde zudem eine Fahrermodellklasse entwickelt, welche die mensch-
liche Lenkwinkelregelung während dieser kurzzeitig auftretenden Störungen si-
mulieren kann. Diese Fahrermodellklasse besteht aus Fahrern unterschiedlichen
Typs, die durch Identifizierung von Fahrermodellen aus den Probandenfahrern
ermittelt wurden. Des Weiteren wurde eine Methode zur Fusion dieser Modelle
mit bereits bewährten Fahrermodellen vorgestellt, um auch Abseits von Stör-
größeneinflüssen Fahrmanöver durchzuführen. Damit ist die Grundlage für ein
breites Anwendungsfeld geschaffen, um in virtuellen Fahrversuchen mit Fah-
rermodellen Kritikalitätsbewertungen vorherzusagen.
7.2 Wissenschaftlicher Beitrag der Arbeit
Es wurden vielfältige Arbeiten zur Objektivierung von Fahr- und insbesodere
auch Lenkgefühl aus der Literatur zitiert. Darin wurden subjektive Bewer-
tungen mit objektiven Kennwerten korreliert, um mittels Regression eine Ab-
bildungsvorschrift zu konstruieren und damit das Fahrgefühl schon während
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der Entwicklungsphase des Fahrzeugs vorherzusagen. Die Kennwerte wurden
in diesen Arbeiten heuristisch generiert und sind entweder stark an Fahrzeug-
signale angelehnt oder verwenden mathematische Funktionen, die auf die Fahr-
zeugsignale angewendet werden. In jedem Fall verbleibt die Frage nach der
Vollständigkeit der dadurch erhobenen Kennwerte und damit einer systemati-
schen Vorgehensweise, um objektive Kennwerte zu generieren.
In der vorliegenden Arbeit wurde ein Verfahren vorgestellt, mit dem aus Mess-
reihen systematisch objektive Kennwerte generiert werden. Dazu wurde ein
mathematisches Funktional verwendet, das diskretisierte Messreihen auf skala-
re Werte abbildet. Das Funktional in einem endlichdimensionalen Vektorraum
wurde aus einem Skalarprodukt und dessen kanonischer Norm konstruiert.
Angewandt auf konkatienierte diskretisierte Messkanäle umfasst es somit alle
linearen Abbildungen und stellt damit ein systematisches Verfahren zur Kenn-
wertgenerierung dar.
Das Verfahren wurde in dieser Arbeit auf die Bewertung von sicherheitskriti-
schen Lenkstörungen angewendet und diente dazu, die Bewertungen aus Fahr-
versuchen im Closed-Loop Manöver zu berechnen.
In der Entwicklung von elektromechanischen Lenksystemen wird eine Simula-
tion dieser Fahrversuche angestrebt, um Grenzen für sicherheitskritische Lenk-
störungen so früh wie möglich im Entwicklungsprozess zu definieren. Dazu
wurde ein Fahrermodell entwickelt, das mittels Systemidentifizierung aus den
Störsituationen parametriert wurde. Im Vergleich zu konventionellen Fahrer-
modellen, die mittels Vorausschaupunkten und dem Gierwinkel den Lenkwin-
kel regeln, sind für das Ausregeln der Störgröße insbesondere die Querbeschleu-
nigung, die Gierrate und das Handmoment von Bedeutung. Diese Fahrzeug-
signale wurden in dem vorliegenden Fahrermodell zur Lenkwinkelregelung ver-
wendet und erweitern damit die Anwendung von Fahrermodellen auf die Kom-
pensation von Störgrößen.
Des Weiteren wurde eine Variante des Fahrermodells vorgestellt, die mit kon-
ventionellen Fahrermodellen fusioniert werden kann, so dass das Modell zur
Störgrößenkompensation als Erweiterung dient. Diese Fusion basiert auf dem
Komplementärfilter und es wurde gezeigt, dass dieser in der Lage ist ein klassi-
sches Fahrermodell mit dem dynamischen Störgrößenkompensationsmodell in
einem hybriden Modell zu vereinigen.
Mit den Bausteinen der systematischen Objektivierung und des hybriden Fah-
rermodells zur Störgrößenkompensation steht nun ein Untersuchungswerkzeug
zur Verfügung, um EPS-Störungen in einer simulierten Fahrt virtuell zu be-
werten.
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Mithilfe dieser beiden Bausteine, nämlich Objektivierung und Fahrermodell,
könnte die Definition der Sicherheitsgrenzen in zukünftigen Probandenversu-
chen in der Simulation vorhergesagt oder sogar ersetzt werden und zwar, ohne
dass ein Fahrer das Sicherheitsempfinden in einem neuen Prototyp jemals her-
ausgefahren hätte. Diese im Entwicklungsprozess frühzeitige Schätzung der
Sicherheitsbewertungen ermöglicht daher eine frühzeitige Definition der Si-
cherheitsgrenzen und damit die Validierung der Softwarefunktionen nach ISO
26262-1 [2011]. Außerdem werden dadurch frühe Prototypenmuster einen ver-
gleichsweise höheren Sicherheitsstandard haben.
Als weiterführende Arbeit bietet es sich unmittelbar an, die hier vorgestell-
te Objektivierung aus Skalarprodukt-Kennwerten mit dem Störgrößen-Fahrer-
modell zu vereinen und die potentiellen Anwendungen hinsichtlich Mach- und
Umsetzbarkeit zu untersuchen.
Da die Methode unabhängig von der konkreten Störgröße ist und sich nur
auf die Wahrnehmung des Fahrers bezieht, könnte diese auf Szenarien wie
zum Beispiel Seitenwindstörungen, Fahrbahnunebenheiten, Reibwertänderun-
gen oder ESP-Funktionen angewendet werden, um dort jeweils beherrsch-
bare Grenzen zu definieren. Mit diesem Schritt würde die elektromechani-
sche Lenkung aus dem Fokus rücken und das Gesamtfahrzeug in den Mit-
telpunkt.
Des Weiteren werden die Motion-Cueing-Algorithmen und der Antrieb dyna-
mischer Fahrsimulatoren mit Bewegungssimulation stetig verbessert, so dass
der Zeitpunkt kommen wird, um Lenkgefühl im erweiterten Sinne am Fahrsi-
mulator subjektiv zu untersuchen. Dazu zählt auch die konsistente Integration
des Fahrers in eine realistische Umweltsimulation, vorstellbar durch moder-
ne Videobrillen, die Motion-Sickness schon heute fast vollständig eliminieren
können.
Mit der Weiterentwicklung von Fahrermodellen mittels Systemidentifizierung
empfiehlt es sich, dynamische Systeme auf nichtlineare zu erweitern. Das da-
durch bedingte deutlich anspruchsvollere Optimierungsproblem kann dann mit-
tels evolutionären Algorithmen trainiert werden, ganz nach dem Vorbild des
menschlichen Lernprozesses.
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